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мика»,  директор  (г.  Южно-Сахалинск,  Россия) 
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Еазіегп  Вгапсіі  оР  Йіе  Ки88Іап  Асайету  оР  Зсі- 
епсез  (Ѵіайіѵозіок,  Ки88Іа). 
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Іпзіііиіе  оГ  \Ѵ’аІег  РгоЫетз  оР  Йіе  Киззіап  Асай¬ 
ету  о  Г 8сіепсе8  (Мо8со\ѵ,  Киззіа). 

Мкоіау  А.  Кагакоѵ,  РІі.Г).,  Аззосіаіе  РгоРеззог, 
ГЗігесіог  о  Г  Йіе  КезеагсЬ  Сепіег  «Оеойупатісз» 
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ацоцісаі  Нпіѵегзйу  (8Р  РеіегзЪиг§,  Ки88Іа). 
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Іпзіііиіе  оР  Огееп  апй  Іпіе11і§епі  Тесііпоіоціез, 
Сіі і пеае  Асайету  оР  Зсіепсез  (СЬоп§ціп§,  СЫпа) 
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йоп  «Оійгоіесііргоекй)  (8й  РеІегаЬигц,  Киззіа) 
Ѵікіог  Р.  ВІацоѵесЬзЬепзкіу,  Босіог  оР  Зсіепсе, 
Неай  оР  Йіе  ЕаЬогаІогу  оР  Ыаіигаі  Нагагйз,  Іпай- 
іиіе  оР  СеоцгарЬу  оР  іііе  КериЫіс  оР  Кагакіізіап 
(Аітаіу,  Кагакіізіап) 

Рейог  Г.  ВгикЬап,  Босіог  оР  Зсіепсе,  ршРе880г 
оР  Йіе  Берагітепі  оР  Еп§іпеегіп§  Зигѵеу  апй  Ое- 
оесо1о§у  оРМозсоіѵ  Зіаіе  Бпіѵегзііу  оР  Сіѵіі  Еп- 
§іпеегіп§  (Моасохѵ,  Ки88Іа). 

Зегцеу  8.  СЬегпотогеІ8,  Аззосіаіе  РгоРеззог, 
Зепіог  Кезеагсііег  оР  Йіе  ЕаЬогаіогу  оР  8по\ѵ  Аѵа- 
1апс1іе8  апй  БеЪгіз  Ріоіѵз  оР  Йіе  Ботопозоу  Моз- 
со\ѵ  Зіаіе  Ейііѵегзііу,  апй  Ргезійепі  оР  Йіе  БеЬгіз 
Ріоіѵ  Аззосіайоп  (Мозсоіѵ,  Киззіа). 
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член-корреспондент  РАН  Е.Ж.  Гармаев,  Бай¬ 
кальский  институт  природопользования  Сибир¬ 
ского  отделения  Российской  академии  наук,  ди¬ 
ректор  (г.  Улан-Удэ,  Россия) 
докт.  геогр.  наук  Б.И.  Гарцман,  Институт  вод¬ 
ных  проблем  Российской  академии  наук,  заве¬ 
дующий  лабораторией  гидрологии  наводнений 
(г.  Москва,  Россия) 

докт.  геогр.  наук,  проф.  Г.Е.  Глазырин,  Наци¬ 
ональный  университет  Республики  Узбекистан 
им.  М.  Улугбека,  профессор  (г.  Ташкент,  Узбе¬ 
кистан) 

докт.  физ.-мат.  наук  В.К.  Гусяков,  Институт 
вычислительной  математики  и  математической 
геофизики  Сибирского  отделения  Российской 
академии  наук,  заведующий  лабораторией  ма¬ 
тематического  моделирования  волн  цунами 
(г.  Новосибирск,  Россия) 

докт.  В.  Джомелли,  лаборатория  физической 
географии  Французского  Национального  цен¬ 
тра  научных  исследований,  Университета  Пан- 
теон-Сорбонна  и  Университета  Париж-Восток 
Кретей,  директор  по  исследованиям  (г.  Париж, 
Франция) 

проф.  К.  де  Йонг,  Страсбургский  университет, 
заведующая  кафедрой  международных  отноше¬ 
ний  факультета  географии  и  регионального 
планирования  (г.  Страсбург,  Франция) 
докт.  физ.-мат.  наук  А.И.  Зайцев,  Специальное 
конструкторское  бюро  средств  автоматизации 
морских  исследований  Дальневосточного  отде¬ 
ления  Российской  академии  наук,  заведующий 
лабораторией  вычислительной  гидромеханики 
и  океанографии  (г.  Южно-Сахалинск,  Россия) 
докт.  геогр.  наук,  проф.  Н.А.  Калинин,  Перм¬ 
ский  государственный  национальный  исследо¬ 
вательский  университет,  заведующий  кафедрой 
метеорологии  и  охраны  атмосферы  (г.  Пермь, 
Россия) 

академик  РАН  Б.М.  Кизяев,  Всероссийский 
научно-исследовательский  институт  гидротех¬ 
ники  и  мелиорации  им.  А.Н.  Костякова,  науч¬ 
ный  руководитель  (г.  Москва,  Россия) 
докт.  геол.-мин.  наук  А.М.  Лехатинов,  МО 
«Тункинский  район»  Республики  Бурятия, 
(г.  Кырен,  Россия) 

канд.  тех.  наук  А.Е.  Малашенко,  ФГБУН  СКБ 
САМИ  ДВО  РАН,  первый  заместитель  дирек¬ 
тора,  главный  конструктор  (г.  Южно-Саха¬ 
линск,  Россия) 


Раѵеі  А.  СЬегпош,  РЬ.ІЗ.,  Ьеабіп§  Кезеагсііег  о? 
ІІіе  ЬаЬогаіогу  оГ  Ехоцепсшз  Сіеосіупатіс  Рго- 
се88е8  апсі  Зпоіѵ  Соѵег  оГ  іІіе  Зресіаі  Ыезі§п  Ви- 
геаи  Гог  Магіпе  РезеагсЬ  Лиіотаііоп  ТооІ8  оГ  іЬе 
Раг  Еазіегп  Вгапсіі  оГ іЬе  Киззіап  Лсасіету  оГ  8сі- 
епсеа  (Уигіто-Закііаііпзк,  К.и88Іа). 

Епсіоп  2Аі.  Сагтаеѵ,  Соггезропбіп§  МешЬег  оГ 
іІіе  Киззіап  Асабету  оГ  Зсіепсез,  Ыігесіог  оГ  іІіе 
Ваікаі  Іпзіііиіе  оГ  Ыаіиге  Мапацетепі  8 іЬегіап 
Ьгапсіі  оГ  Йіе  Киззіап  Лсасіету  оГ  зсіепсез  (ІЛап- 
Ше,  Киззіа) 

Вогіз  I.  Сагізтап,  Босіог  оГ  Зсіепсе,  Неаб  оГ 
Ріооб  Нусігоіоцу  ІЗерагітепі  оГ  Іпзіііиіе  оГ  ѴѴаіег 
РгоЫетз  оГ  Йіе  Киззіап  Лсасіету  оГ  8сіепсе8 
(Мозсоіѵ,  Киззіа). 

СІеЬ  Е.  СІа/ігуп,  РгоГеззог,  Ыаііопаі  ІІпіѵегвііу 
оГ  ІІгЬеківіап  патесі  аГіег  Мігго  ЕПицЬек  (ТазЬ- 
кепі,  ЫгЬекізіап). 

ѴіасЬезІаѵ  К.  Сизіакоѵ,  Босіог  оГ  Зсіепсе,  Тііе 
Іпзіііиіе  оГ  Сотриіаііопаі  Маіііетаіісз  апсі  Маііі- 
етаіісаі  Оеорііузісз  8 ІЬегіап  Вгапсіі  оГ  ІІіе  Киз- 
зіап  Асабету  оГ  Зсіепсез,  Неаб  оГ  ІІіе  ЬаЬогаіогу 
оГМаіІіетаіісаІ  Мобеііпц  оГТзипаті  \Ѵаѵез  (N0- 
ѵозіЬігзк,  Е-иззіа) 

Ѵіпсепі  .Іотеііі,  Ріі . Е). ,  РезеагсЬ  ІЗігесіог  оГ  іІіе 
ЬаЬогаіогу  оГ  Рііузісаі  Оео§гарЬу  оГ  іІіе  Ргепсіі 
Ыаііопаі  Сепіег  Гог  ЗсіепііГіс  РезеагсЬ,  іІіе  Ыпі- 
ѵегзііу  Рапі1іёоп-8огЬоппе  апб  іІіе  Ыпіѵегзііу 
Рагіз-Езі  Сгёіеіі  (Рагіз,  Ргапсе) 

Сагтеп  бе  Іоп§,  РгоГеззог,  Неаб  оГІпіетаііопаІ 
Реіаііопз  аі  іІіе  Расиііу  оГ  СіеоцгарЬу  апб  Ке- 
ціопаі  Ріаппіпц  (8ігазЬоиг§,  Ргапсе) 

N100131  А.  Каііпіп,  РгоГеззог,  Неаб  оГ  іІіе  ІЗерагі- 
тепі  оГ  Меіеогоіоцу  апб  Аіпюзрііеге  Ргоіесііоп 
оГ  іІіе  Регт  8іаіе  Ыпіѵегзііу  (Регт,  Киззіа). 

Вогіз  М.  Кігуаеѵ,  Асабетісіап  оГ  іІіе  Риззіап 
Асабету  оГ  Зсіепсез,  ЗсіепііГіс  ІЗігесіог  оГ  Коз- 
іуакоѵ  ЛП-Риззіа  РезеагсЬ  Іпзіііиіе  оГ  Нубгаиііс 
Епціпеегіпц  апб  Атеііогаііоп,  (Мозсоіѵ,  Киззіа). 
Апаіоііу  М.  Ьекііаііпоѵ,  Ыосіог  оГ  Зсіепсе,  Ми- 
пісіраіііу  Типкіпзку  ІЗізігісТ  (Кугеп,  Киззіа). 
Апаіоііу  Уе.  Маіазііепко,  РЬ.ІЗ.,  бериіу  бігесіог 
оГ  іІіе  Зресіаі  РезеагсЬ  Вигеаи  Гог  Аиіотаііоп  оГ 
Магіпе  РезеагсЬез  оГ  іІіе  Раг  Еазіегп  Вгапсіі  оГ 
Риззіап  Асабету  оГ  Зсіепсез  (Уигіто-Закііа¬ 
ііпзк,  К-иззіа). 

МікЬаіІ  Ь.  Магкоѵ,  Аззосіаіе  РгоГеззог,  асііп§ 
Неаб  оГіІіе  Оерагітепі  оГ  Гогесазііпц  Нубгоіоці- 
саі  Ргосеззез  апб  Ехрегітепіаі  Кезеагсіі  оГ  іІіе 
Зіаіе  Нубгоіоцісаі  Іпзіііиіе  (8і.  РеіегзЬигц,  Киз¬ 
зіа). 
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канд.  геогр.  наук,  доц.  М.Л.  Марков,  Государ¬ 
ственный  гидрологический  институт,  и.о.  заве¬ 
дующего  отделом  прогнозирования  гидрологи¬ 
ческих  процессов  и  экспериментальных  иссле¬ 
дований  (г.  Санкт-Петербург,  Россия) 
академик  НАН  РК  А.Р.  Медеу,  Институт  гео¬ 
графии  Республики  Казахстан,  директор  (г.  Ал¬ 
маты,  Казахстан) 

докт.  геогр.  наук  А.В.  Панин,  Московский  гос¬ 
ударственный  университет,  профессор  ка¬ 
федры  геоморфологии  и  палеогеографии 
(г.  Москва,  Россия) 

академик  НАН  РК  И.В.  Северский,  Институт 
географии  Республики  Казахстан,  почётный  ди¬ 
ректор;  научный  руководитель  фундаментальных 
и  прикладных  исследований  лаборатории  гляцио¬ 
логии;  вице-президент  Международной  гляцио¬ 
логической  ассоциации  (г.  Алматы,  Казахстан) 
канд.  геогр.  наук,  доцент  С.А.  Сократов,  Мос¬ 
ковский  государственный  университет 
им.  М.В.  Ломоносова,  заместитель  декана  гео¬ 
графического  факультета  по  научной  работе 
(г.  Москва,  Россия) 

докт.  геогр.  наук,  проф.  Е.А.  Таланов,  Казах¬ 
ский  национальный  университет  им.  Аль-Фа- 
раби,  профессор  кафедры  метеорологии  и  гид¬ 
рологии  (г.  Алматы,  Казахстан) 
академик  РАН  А.К.  Тулохонов,  Байкальский 
институт  природопользования  Сибирского  от¬ 
деления  Российской  академии  наук,  научный 
руководитель  (г.  Улан-Удэ,  Россия) 
канд.  геогр.  наук,  доц.  С.С.  Черноморец,  Мос¬ 
ковский  государственный  университет 
им.  М.В.  Ломоносова,  старший  научный  со¬ 
трудник  лаборатории  снежных  лавин  и  селей 
географического  факультета,  президент  Селе¬ 
вой  ассоциации  (г.  Москва,  Россия) 
канд.  геогр.  наук  П.А.  Черноус,  Специальное 
конструкторское  бюро  средств  автоматизации 
морских  исследований  Дальневосточного  отде¬ 
ления  Российской  академии  наук,  ведущий 
научный  сотрудник  лаборатории  экзогенных 
геодинамических  процессов  и  снежного  по¬ 
крова  (г.  Южно-Сахалинск,  Россия) 
канд.  тех.  наук  С.В.  Шварёв,  Институт  геогра¬ 
фии  Российской  академии  наук,  заведующий  ла¬ 
бораторией  геоморфологии  (г.  Москва,  Россия) 
докт.  С.  Ямагучи,  Научно-исследовательский 
центр  снега  и  льда  Национального  исследова¬ 
тельского  института  наук  о  Земле  и  устойчиво¬ 
сти  к  стихийным  бедствиям,  старший  научный 
сотрудник  (г.  Нагаока,  Япония) 


АкНтсІкаІ  К.  Месіеи,  Лсасіетісіап  ок  ІІіе  Ыа- 
ііопаі  Лсасіету  о  к  8сіепсе8  ок  Ка/акіізіап.  Оігес- 
Іог  ок  (Не  Іпзіііиіе  о?  СіеоцгарЬу  о  Г  КагакЬзіап 
(Літаіу,  Кахакіізіап). 

Апйгеу  У.  Рапіп,  Босіог  ок  Зсіепсе,  ргокеззог  ок 
ІІіе  ОерагІтепІ  о  Г  Сеотогріюіоцу  апсі  Раіеоцеоц- 
гарііу  о  к  Мозсоѵѵ  8іаІе  ЕІпіѵегзііу  (Мозсоѵѵ,  Кліз- 
8Іа). 

1§ог  V,  8еѵег§кіу,  Лсасіетісіап  ок  ІІіе  Ыаііопаі 
Лсасіету  о  Г  8сіепсе8  о  Г  Кагакіізіап,  8с  іепі  і  Пс 
Іеасіег  о  Г  Гипсіатепіаі  апсі  аррііесі  гезеагсйез  о  Г  ІІіе 
ОерагІтепІ  ок  Сіасіоіоцу  о  Г  ІІіе  Іпзіііиіе  о  к  Оео§- 
гарііу  о  Г  Ка/акіізіап  (Літаіу,  Ка/акіізіап). 

8ег§еу  V.  8Ьѵагеѵ,  РІі.Г).,  Неасі  окіііе  БаЪогаіогу 
ок Сіеотогріюіоцу  ок ІІіе  Іпзіііиіе  ок СеоцгарЬу  ок 
ІІіе  Киззіап  Асайету  ок  Зсіепсез  (Мозсоѵѵ,  Киз- 
8Іа). 

8ег§еу  А.  8окгаІоѵ,  РІі.Е).  іп  Епѵігоптепіаі  & 
Еагііі  8сі.,  Аззосіаіе  Ргокеззог,  Бериіу  Беап  ког 
Кезеагсіі  окіііе  Расиііу  ок Сеоцгарііу  окБотопо- 
зоѵ  Мозсоѵѵ  8іа1е  ЕІпіѵегзііу  (Мозсоѵѵ,  Кліззіа). 
Уеѵцепіу  А.  Таіапоѵ,  Ргокеззог,  Ргокеззог  ок  ІІіе 
Меіеогоіоцу  апсі  Нусігоіоцу  ОерагІтепІ  АІ-РагаЬі 
Ка/акіі  Ыаііопаі  ЕІпіѵегзііу,  (Аітаіу,  Ка/акіі- 
зіап). 

Агпоісі  К,  ТиІокЬопоѵ,  Лсасіетісіап  ок  ІІіе  Кліз- 
зіап  Асайету  ок  8сіепсез  Зсіепіікіс,  Зсіепіікіс  Бі- 
гесіог  ок  ІІіе  Ваікаі  Іпзіііиіе  ок  ІМаІиге  Мапаце- 
тепі  8 іЬегіап  Ьгапсіі  ок  ІІіе  Кліззіап  Асайету  ок 
зсіепсез  (ЕНап-ЕМе,  Кліззіа). 

Таііапа  А.  Ѵіпоцгайоѵа,  Аззосіаіе  Ргокеззог, 
Аззосіаіе  Ргокеззог  окіііе  ОерагІтепІ  окБапй  Ну- 
йгоіоцу  ок  81.  РеІегзЬигц  ЕІпіѵегзііу  (81.  Реіегз- 
Ьиг§,  Киззіа). 

8аІоги  УатацисЫ,  РІі.І).,  Сіііек  Резеагсііег  ок 
ІІіе  8поѵѵ  апй  Ісе  Кезеагсіі  Оіѵізіоп  ок  ІІіе  Ыаііопаі 
Резеагсіі  Іпзіііиіе  ког  Еагііі  8сіепсе  апй  Оізазіег 
Резіііепсе  (Ыацаока,  .Іарап) 

Апгігеі  I.  Хаіізеѵ,  Босіог  ок  8сіепсе,  Неай  окБа- 
Ьогаіогу  ок  Сотриіаііопаі  Нуйготесііапісз  апй 
ОсеапоцгарЬу  ок  Зресіаі  Резеагсіі  Вигеаи  ког  Аи- 
Іотаііоп  ок  Магіпе  Резеагсііез,  Раг  Еазіегп 
Вгапсіі  ок  Риззіап  Асайету  ок  Зсіепсез  (Уигіто- 
Закііаііпзк,  Риззіа). 
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Аннотация.  Наводнения,  вызываемые  дож¬ 
девыми  паводками,  в  паводкоопасных  регио¬ 
нах,  к  которым  относится  и  Забайкальский 
край,  приводят  к  значительным  социально- 
экономическим  и  экологическим  послед¬ 
ствиям,  особенно  для  населенных  пунктов, 
находящихся  в  поймах  рек.  В  Забайкальском 
крае  наибольшему  экономическому  ущербу 
подвергается  его  административный  центр  - 
г.  Чита,  расположенный  на  берегах  р.  Чита. 
Поэтому  выявление  закономерностей  форми¬ 
рования  паводков  на  этой  реке  определяет  ак¬ 
туальность  данной  работы,  в  задачи  которой 
входит  анализ  дождевых  паводков  на  р.  Чита  - 
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г.  Чита  в  годы  экстремально  высоких  расходов 
воды,  а  также  количества  атмосферных  осад¬ 
ков,  которыми  они  были  обусловлены. 

В  работе  используются  данные  наблюдений 
Забайкальского  управления  по  гидрометеоро¬ 
логии  и  мониторингу  окружающей  среды  на 
гидрологическом  посту  р.  Чита  -  г.  Чита  и  ме¬ 
теостанции  Чита. 

В  результате  проведенного  анализа  выявлено, 
что  наиболее  значительные  паводки  отмеча¬ 
лись  в  последнюю  многоводную  фазу  цикла  в 
период  с  1988  по  1998  гг. 

Расход  воды  1991  г.  оказался  первым  в  ряду 
наблюдавшихся  их  максимальных  значений  на 
р.  Чита  -  г.  Чита  за  весь  период  наблюдений, 
1988  г  -  третьим,  1990  г.  -  пятым  и  1998  г.  - 
седьмым.  Основным  фактором  образования 
паводковых  волн  в  эти  годы  являлись  атмо¬ 
сферные  осадки,  которых  в  месяцы  зареги¬ 
стрированного  максимального  расхода  воды 
было  отмечено  на  50-165%  больше  нормы,  при 
этом  суточное  количество  в  предпаводочный 
период  осадков  достигало  30-62  мм. 
Характерной  особенностью  формирования  па¬ 
водков  в  Забайкальском  крае,  в  частности  на 
р.  Чита,  являются  выходящие  на  его  террито¬ 
рию  глубокие  южные  или  юго-западные  цик¬ 
лоны.  Длительная  активная  циклонической  де¬ 
ятельность  над  Забайкальским  краем  в  летний 
период  приводит  к  ливневым  осадкам,  которые 
вызывают  резкое  увеличение  расходов  воды  до 
экстремальных  значений. 


Дот  1988  Іо  2017  сіигігщ  уеаг$  об ехігетеіу 
йі§й  лѵаіег  сопзитрііоп,  аз  лѵеіі  аз  ійе 
атоипі  об  ргесірііаііоп  сіис  Іо  ѵѵіт і сіі  іИсу 
лѵеге  саизесі. 

Тйе  лѵогк  изез  ійе  оЬзегѵайопаІ  сіаіа  об  ійе 
Тгапз-Ваікаі  Асйпіпізігаііоп  бог  Нусіготе- 
1еого1о§у  апсі  Епѵігоптепіаі  Мопііогіп§  аі 
ійе  Иусігокщісаі  розі  об ійе  Сйііа  Кіѵег  -  ійе 
сііу  Сйііа  апсі  Ійе  Сйііа  лѵеаійег  зіаііоп. 

Аз  а  гезиіі  об  Ійе  апаіузіз,  іі  лѵаз  геѵеаіесі 
Ійаі  Ійе  тозі  зщпіПсапі  Поосіз  лѵеге  ге- 
согсіссі  іп  Ійе  Іазі  йі§й-лѵаіег  рйазе  об  Ійе  су- 
сіе  бгот  1988  іо  1998.  \Ѵа1ег  сопзитрііоп 
іп  1991  лѵаз  ійе  йгзі  атоп§  ійе  ойзегѵесі 
тахітит  ѵаіиез  оп  ійе  Сйііа  -  Сйііа  Кіѵег 
бог  ійе  епііге  ойзегѵаііоп  репой,  1988  -  ійе 
ійігсі,  1990  -  ійе  ййй  апсі  1998  -  ійе  зеѵ- 
епій.  Тйе  таіп  басіог  іп  ійе  богтаііоп  об 
Поосі  лѵаѵез  сіигі  пгг  ійезе  уеагз  лѵаз  ргесірі¬ 
іаііоп,  лѵйісй  іп  ійе  топійз  об гесогсіесі  тах¬ 
ітит  лѵаіег  сйзсйаг§е  лѵаз  50-165%  тоге 
ійап  погтаі,  лѵйііе  ійе  сіаііу  атоипі  іп  ійе 
регіосі  Ьебоге  ійе  йоой  геасйей  30-62  тт. 
А  сйагасіегізііс  беаіиге  об  ійе  богтаііоп  об 
Поосіз  іп  ійе  Тгапз-Ваікаі  Теггііогу,  іп  раг- 
іісиіаг,  оп  ійе  Сйііа  Кіѵег,  із  ійе  сіеср  зоиій- 
егп  от  зоиій-лѵезіегп  сусіопез  етег§іп§  оп 
ііз  іеггііогу.  богщ-іегт  асііѵе  сусіопіс  ас- 
ііѵііу  оѵег  ійе  Тгапз-Ваікаі  Теггііогу  іп  ійе 
зиттег  Іеасіз  іо  гаіпбаіі,  лѵйісй  саше  а 
зйагр  іпсгеазе  іп  лѵаіег  сйзсйаг§е  іо  ехйете 
ѵаіиез. 


Носкова  Е.В.,  Рахманова  Н.В.,  Вахнина  И. Л.  Формирование  летних  дождевых  паводков  на  реке  Чита  (За¬ 
байкалье)  //  Гидросфера.  Опасные  процессы  и  явления.  2019.  Т.  1.  Вып.З.  С.  314-328. 
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Введение 

По  условиям  формирования  стока  реки  Забайкалья  относятся  к  дальневосточному 
типу,  который  характеризуется  невысоким  весенним  половодьем  и  мощными  летними 
дождевыми  паводками  [Зайков,  1946].  Ливневые  осадки  в  отдельные  годы  приводят  к 
возникновению  экстремально  высоких  расходов  воды  на  водотоках,  что  влечет  за  собой 
наводнения  со  значительным  экономическим  ущербом  [Кичигина,  2018;  Шаликовский  2014; 
Шаликовский,  2019],  усугубляющихся  еще  и  тем,  что  большая  часть  населенных  пунктов  и 
объектов  экономики  Забайкальского  края  расположены  в  поймах  рек  [Гладкевич,  Терский, 
Фролова,  2012;  Разумов,  Разумова,  Пчелкин,  2015;  Разумов  и  др.,  2018]. 

Многолетние  изменения  водного  режима  рек  Забайкалья  цикличны.  Исследования 
[Обязов,  Смахтин,  2012;  Обязов,  2013]  показали,  что  с  начала  20  века  продолжительность 
циклов  водности  в  среднем  составляет  26  лет,  при  этом  на  многоводные  фазы  за  это  время 
приходится  от  8  до  16  лет,  а  на  маловодные  -  от  1 1  до  19  лет.  Данные  колебания  обусловлены 
циклическим  характером  в  режиме  выпадения  атмосферных  осадков.  Коэффициенты 
корреляции  между  рядами  стока  большинства  рек  Забайкалья  и  средней  суммой  атмосферных 
осадков  имеют  статистически  значимую  достоверность,  наибольшие  значения  (выше  0,7) 
получены  для  бассейна  р.  Амур  [Обязов,  Смахтин,  2012],  к  числу  которых  относится  и  р.  Чита. 

В  конце  XX  -  начале  XXI  вв.  в  межгодовых  изменениях  атмосферных  осадков  можно 
выделить  одну  влажную  (1982-1998  гг.)  [Обязов,  2014]  и  одну  сухую  (1999-2011  гг.)  [Носкова, 
Вахнина,  Курганович,  2019]  фазы.  С  2012  г.  началась  очередная  фаза  повышенной 
увлажненности.  Отмечается,  что  в  последнюю  прошедшую  многоводную  фазу  (с  середины 
80-х  до  конца  90-х  гг.  XX  в.)  на  многих  реках  Забайкалья  увеличилась  частота  возникновения 
экстремальных  максимальных  расходов  воды,  что,  вероятно,  связано  с  увеличением 
интенсивности  ливневых  осадков  [Обязов,  2013].  Поэтому  в  начавшуюся  многоводную  фазу 
возможно  формирование  паводков  редкой  повторяемости,  которые  могут  повлечь  за  собой 
значительный  экологический  и  социально-экономический  ущерб. 
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Во  время  возникновения  катастрофических  паводков  в  Забайкальском  крае 
наибольшему  экономическому  ущербу  подвергается  его  административный  центр  -  г.  Чита, 
расположенный  на  берегах  р.  Чита. 

Река  Чита  относится  к  бассейну  р.  Амур  -  одному  из  трех  крупных  бассейнов  на 
территории  Забайкалья  (бассейн  Тихого  океана).  Берет  начало  на  высоте  около  1350  м  над 
уровнем  моря  в  месте  соединения  хребтов  Яблоновый  и  Черского  (Чингиканская  горная 
перемычка)  Длина  реки  составляет  210  км,  а  площадь  ее  водосбора  -  около  4200  км2.  Питание 
преимущественно  дождевое  [Обязов,  2009].  Наблюдения  на  гидрологическом  посту  р.  Чита  - 
г.  Чита  ведутся  с  1936  г.  по  настоящее  время. 

Целью  настоящего  исследования  является  выявление  закономерностей  формирования 
паводков  на  р.  Чита,  которые  приводят  к  значительным  экономическим  ущербам  в  г.  Чита. 

В  задачи  исследований  входила  оценка  межгодовых  колебаний  средних  за  летний 
период  расходов  воды  и  выявление  лет  с  максимальными  его  значениями  на  гидрологическом 
посту  р.  Чита  -  г.  Чита  за  период  с  1988  по  2017  гг.,  а  также  анализ  дождевых  паводков  на  реке 
в  выбранные  годы  и  количества  атмосферных  осадков,  их  обусловивших. 

Материалы 

В  работе  используются  данные  наблюдений  Забайкальского  управления  по 
гидрометеорологии  и  мониторингу  окружающей  среды  на  гидрологическом  посту  р.  Чита  - 
г.  Чита  (среднемесячные  и  максимальное  расходы  воды,  среднесуточные  расходы  воды  в 
исследуемые  годы)  и  метеостанции  Чита  (суммы  атмосферных  осадков  за  месяц  и  их  суточное 
количество).  Средние  значения  аномалий  (отклонений)  летних  месячных  сумм  атмосферных 
осадков  рассчитаны  как  отклонения  от  климатологической  стандартной  нормы  за  период 
1981-2010  гг.,  выбранного  в  качестве  базового1. 

Результаты  и  обсуждение 

За  исследуемый  период  с  1988  по  2017  гг.  наибольшие  расходы  воды  на  р.  Чита 
отмечались  в  1988,  1990,  1991  и  1998  гг.  Расчетная  обеспеченность  максимальных  суточных 
расходов  воды  за  весь  период  наблюдений  на  р.  Чита  -  г.  Чита  (с  1936  г.)  в  1991  (976  м3/сек)  и 
1988  гг.  (532  м3/сек)  была  менее  5%,  а  в  1990  г.  (480  м3/сек)  и  1998  г.  (448  м3/сек)  не  превышала 
10%. 


1  ВМО-№  1203.  Руководящие  указания  ВМО  по  расчету  климатических  норм.  2017  г.  32  С. 
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Так,  в  летний  период  1988  г.  на  р.  Чита  экстремальная  волна  паводка  начала 
формироваться  22  июля.  Ее  пик  был  зафиксирован  25  июля  (таблица  1,  рисунок  1),  при  этом 
разность  среднесуточных  расходов  воды  в  начале  паводка  и  на  его  пике  составила  348  м3/с. 
Сумма  атмосферных  осадков  в  г.  Чита  летом  того  года  превысила  норму  почти  на  80%,  а  в 
июле,  когда  был  отмечен  максимальный  расход  воды,  -  на  164%  и  составила  236,8  мм  при 
норме  89,8  мм.  При  этом  их  наибольшее  суточное  количество  (62,5  мм)  было  зафиксировано 
17  июля.  Оно  является  вторым  в  ряду  наблюдавшихся  наибольших  суточных  осадков  на 
метеостанции  Чита  за  весь  период  наблюдений. 


Таблица  1.  Характеристика  паводков 
ТаЫе  1.  Еіоой  сйагасіегігаііоп 


Год 

Дата  максималь¬ 
ного  расхода 

воды 

Максимальный 
расход  воды, 
м3/сек 

Отклонение  суммы  атмосферных  осадков  в 
месяце,  в  котором  отмечен  пик  паводка,  от 
нормы,  разы 

1988 

25.07 

532 

2,6 

1990 

17.06 

480 

1,4 

1991 

14.07 

976 

1,8 

1998 

17.07 

448 

1,9 

Рисунок  1.  Гидрограф  дождевых  паводков  на  р.  Чита  -  г.  Чита  (кривая)  и  суточный  ход 
количества  атмосферных  осадков  в  г.  Чита  (диаграмма)  за  летние  месяцы  в  1988  г. 
Гіциге  1.  НусІго§гарЙ8  о  Г  гаіи  ПоосЕ  оп  іИс  гіѵег  Сйііа  -  Сйііа  (сигѵе)  апсі  сіаііу  ѵагіаііоп  іп  Йіе 
атоипі  о  Г  ргесірііаііоп  іп  Сйііа  (сІіа§гат)  Гог  Ійе  зшптег  топійз  іп  1988  уеаг 
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В  1990  г.  паводок  в  отличие  от  остальных  рассмотренных  лет  прошел  в  июне  в  первую 
наиболее  выраженную  паводочную  волну,  когда  разность  среднесуточных  расходов  воды 
между  17  (начало  паводка)  и  21  июня  (пик  паводка)  составила  367,6  м3/с  (таблица  1, 
рисунок  2).  Летом  того  года  сумма  атмосферных  осадков  на  метеостанции  Чита  превысила 
норму  почти  на  50%,  а  в  июне,  когда  был  зафиксирован  максимальный  суточный  расход  воды, 
составивший  393  м3/с,  -  на  43%  (89,7  мм  при  норме  62,8  мм).  Пику  паводка  предшествовало 
несколько  дней,  когда  регистрировались  атмосферные  осадки,  при  этом  17  июня  было 
отмечено  их  наибольшее  суточное  количество  (26,9  мм)  в  том  году. 


Рисунок  2.  Гидрограф  дождевых  паводков  на  р.  Чита  -  г.  Чита  (кривая)  и  суточный  ход 
количества  атмосферных  осадков  в  г.  Чита  (диаграмма)  за  летние  месяцы  в  1 990  г. 

Гіциге  2.  НусІго§гарЙ8  о  Г  гаіп  ПоосГ  оп  іЬе  гіѵег  Сйііа  -  Сйііа  (сигѵе)  апсі  сіаііу  ѵагіаііоп  іп  іЬе 
атоипі  о  Г  ргесірйаііоп  іп  Сйііа  (  сІіа§гат)  йог  Ійе  виттег  топійз  іп  1990  уеаг 

Паводковая  волна  14-20  июля  1991  года  с  экстремальным  максимальным  расходом 
воды  (976  м3/с)  (таблица  1,  рисунок  3)  является  исторически  максимальной  за  всю  историю 
гидрологических  наблюдений  на  р.  Чита.  За  эти  6  суток  расход  воды,  стремительно  увели¬ 
чился  на  800,3  м3/с,  что  обусловлено  выпадением  в  эти  дни  практически  месячной  нормы  осад¬ 
ков.  В  целом  за  этот  месяц  осадков  было  отмечено  почти  на  80%  больше  нормы,  а  в  среднем 
за  летние  месяцы  -  на  7%  меньше.  Значение  наибольшего  суточного  количества  осадков  (55,5 
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мм),  зафиксированного  1 7  июля,  является  четвертым  в  ряду  наблюдавшихся  наибольших  су¬ 
точных  осадков  в  Чите. 


Рисунок  3.  Гидрограф  дождевых  паводков  на  р.  Чита  -  г.  Чита  (кривая)  и  суточный  ход 
количества  атмосферных  осадков  в  г.  Чита  (диаграмма)  за  летние  месяцы  в  1991  г. 

Гіциге  3.  НусІго§гар1і8  оЕ гаіп  ПоосЕ  оп  іНс  гіѵег  Сйііа  -  Сйііа  (сигѵе)  апсі  сіаііу  ѵагіаііоп  іп  іНс 
атоипі  оЕ ргесірііаііоп  іп  СЫіа  (сііащат)  Еог  іНс  8иттег  топ11і8  іп  1991  уеаг 

В  летний  период  1998  г.  наиболее  интенсивная  волна  паводка  на  р.  Чита  прошла 
с  17  по  21  июля  (таблица  1,  рисунок  4).  Среднесуточный  расход  воды  за  этот  период 
увеличился  на  409,4  м3/с.  Максимальный  суточный  расход  воды,  составивший  448  м3/с,  был 
зафиксирован  21  июля.  Как  и  в  предыдущие  годы,  этому  значению  предшествовало 
наибольшее  суточное  количество  осадков  в  году,  отмеченное  18  июля  и  составившее  62,3  мм, 
которое  является  третьим  значением  в  ряду  наблюдавшихся  наибольших  суточных  осадков  в 
г.  Чита.  Сумма  же  атмосферных  осадков  в  г.  Чита  летом  того  года  превысила  норму  более  чем 
на  50%,  а  в  июле,  когда  был  отмечен  максимальный  расход  воды,  -  на  90%. 
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Рисунок  4.  Гидрограф  дождевых  паводков  на  р.  Чита  -  г.  Чита  (кривая)  и  суточный  ход 
количества  атмосферных  осадков  в  г.  Чита  (диаграммы)  за  летние  месяцы  в  1998  г. 

Гіциге  4.  НусІго§гар1і8  о  Г  гаіп  ПоосС  оп  іНс  гіѵег  С'Нііа  -  СИ  На  (сигѵе)  апсі  сіаііу  ѵагіаііоп  іп  іИс 
атоипі  о  Г  ргесірііаііоп  іп  С'Нііа  (сііащаіт)  Ног  іИс  зшптег  топіііз  іп  1998  уеаг 

Паводки  на  р.  Чита  в  исследуемые  годы  привели  к  наводнениям  со  значительным 
социально-экономическим  ущербом  для  г.  Чита.  Так,  например,  в  1991  г.,  когда  отмечалось 
самое  обширное  по  охвату  наводнение,  в  зону  затопления  попали  сотни  сооружений,  в  том 
числе  24  объекта  водоснабжения,  22  скважины,  предприятия,  сотни  жилых  домов,  пострадало 
до  70  тыс.  населения  города  [Разумов  и  др.,  2018].  В  другие  годы  (1988,  1990  и  1998  гг.)  ущерб 
был  менее  значительный,  чем  в  1991  г.,  однако  также  затоплению  подвергались  пригородная 
зона  г.  Читы  и  его  районы,  подмывались  и  разрушались  дороги,  опоры  мостов  и  линии 
электросетей  и  др. 

За  исследуемый  период  на  р.  Чита  паводки,  приведшие  к  наводнениям  со 
значительным  социально-экономическим  ущербом  для  г.  Чита,  формировались  в  периоды 
повышенной  влажности  (рисунок  5).  Аномалии  атмосферных  осадков  в  указанные  годы  в 
среднем  за  летние  месяцы,  когда  расходы  воды  на  р.  Чита  были  наибольшие,  превышали 
среднее  значение  их  положительных  отклонений  за  1988-2017  гг.  от  1,3  раза  в  1990  г.  до 
2,5  раза  в  1988  г.  Исключение  составляет  1991  г.,  в  котором  средняя  аномалия  атмосферных 
осадков  за  июнь-август  была  существенно  ниже  среднего  значения  положительных 
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отклонений  за  исследуемый  период.  Однако,  несмотря  на  это,  именно  в  1991  г.  был 
зафиксирован  исторический  максимум  расхода  воды  на  р.  Чита  в  г.  Чита,  что  обусловлено  тем, 
что  в  предшествующие  годы  этого  многоводного  периода  (1988-1990  гг.)  выпадало 
значительное  количество  атмосферных  осадков,  превышающее  норму  за  1981-2010  гг.  на 
65;  7  и  33%  соответственно.  В  то  же  время  в  2012  г.  аномалия  атмосферных  осадков  в  среднем 
за  летний  период  была  также  выше  среднего  значения  положительных  отклонений,  однако 
расхода  воды  редкой  повторяемости  зафиксировано  не  было  ввиду  того,  что  этому  году 
предшествовал  12-летний  маловодный  период. 


Рисунок  5.  Многолетние  изменения  средних  за  летние  месяцы  значений  расходов  воды 
(кривая)  по  р.  Чита  -  г.  Чита  и  аномалий  сумм  атмосферных  осадков 
(диаграммы)  в  г.  Чита  за  1988-2017  гг. 

Гіциге  5.  Еогщ-Іспп  сИагщсз  іп  Ійе  аѵега§е  зшшпег  ѵѵаісг  ѵаіиез  (сигѵе)  Гог  ійе  гіѵег  Сйііа  -  Ійе 
сііу  оГ Сйііа  апсі  апотаіісз  іп  Ійе  атоипі  оГ ргесірііаііоп  (сііащатз) 
іп  ійе  сііу  оГ  Сйііа  Гог  1988-2017 


Обзор  гидрологического  режима  р.  Чита  показал,  что  повышенные  уровни  воды  в 
весенний  период  за  счет  умеренных  и  значительных  атмосферных  осадков  весной  при 
активной  циклонической  деятельности  чаще  всего  приводят  в  летний  период  к  повышению 
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максимальных  расходов  воды,  и,  соответственно,  максимальных  уровней  до  стихийных 
отметок. 

Анализ  синоптических  процессов  в  годы  стихийных  паводков  на  р.  Чита 
свидетельствует  о  том,  что  возникновение  паводкообразующих  дождей  происходит  в 
основном  при  выходе  на  территорию  Забайкалья  глубоких  южных  или  юго-западных 
циклонов.  Их  образование  происходит  в  центральной  или  западной  части  Монголии  под 
передней  частью  тропосферной  ложбины.  Смещаясь  в  северо-восточном  направлении  на  юго- 
восточные  и  центральные  районы  Забайкальского  края,  циклоны  углубляются  и  циркулируют 
достаточно  длительное  время,  в  последующем  заполняясь  над  территорией  края.  Роль 
блокирующего  антициклона  в  этом  случае  «играет»  тропосферный  гребень  над  Дальним 
Востоком,  в  то  время  как  над  Сибирью  развивается  глубокая  тропосферная  ложбина. 
Устойчивость  атмосферных  процессов  приводит  к  длительной  активной  циклонической 
деятельности  над  Забайкальем,  которая  обуславливает  сильные  дожди,  формирующие 
опасные  паводки,  в  том  числе  на  р.  Чита. 

Так,  например,  в  1991  г.,  когда  был  отмечен  исторически  максимальный  расход  воды, 
в  период  формирования  паводочной  волны  на  территорию  Забайкальского  края  вышел 
глубокий  циклон  с  юга  (рисунок  6).  Его  развитие  происходило  по  классической  схеме  выхода 
южного  циклона.  Траектория  его  движения  проходила  непосредственно  через  бассейн  р.  Чита. 


Рисунок  6.  Траектории  движения  циклонов  в  районе  исследуемой 
территории  15-18  июля  1991  г. 

Гіциге  6.  Тга|'есіогіез  об  сусіопез  іп  Ійе  агеа  об Ійе  зіисіу  агеа  Іиіу  15-18,  1991 
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Его  образование  произошло  15  июля  над  северо-западными  районами  Китая. 
Дальнейшее  смещение  циклона  происходило  согласно  потоков  в  средней  тропосфере  на  север: 
на  южные,  центральные  и  северо-восточные  районы  Забайкальского  края.  Распространение 
облачного  массива  циклона  началось  16  июля  днем,  что  обусловило  дожди  умеренной 
интенсивности  по  западным,  южным  и  центральным  районам  края.  17  июля  дожди  достигли 
максимальной  интенсивности,  в  том  числе,  в  бассейне  р.  Чита. 

Выводы 


Характерной  особенностью  формирования  дождевых  паводков  в  Забайкальском  крае, 
в  частности  на  р.  Чита,  являются  выходящие  на  его  территорию  глубокие  южные  или  юго- 
западные  циклоны.  Длительная  активная  циклонической  деятельность  над  Забайкальским 
краем  в  летний  период  приводит  к  ливневым  осадкам,  которые  вызывают  резкое  увеличение 
расходов  воды  до  экстремальных  значений.  Важным  фактором  достижения  паводками 
катастрофического  характера  выступает  наличие  существенных  атмосферных  осадков  в 
предпаводочный  период,  суточное  количество  которых  составляет  30-62  мм. 
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Аннотация.  Разработана  таксономическая 
шкала  классификации  лавинных  геосистем  и  ал¬ 
горитм  расчёта  количественных  характеристик 
лавинных  процессов  и  их  режима  на  основе  гео¬ 
морфологической,  геологической,  ландшафтной, 
нивальной  и  климатической  характеристики  тер¬ 
ритории.  Интенсивность  проявления  лавинных 
процессов  и  их  характеристики  определяются  ос¬ 
новными  группами  факторов,  из  которых  геоло¬ 
гические,  геоморфологические,  ландшафтные  и 
литологические  (снежная  толща)  факторы  -  до¬ 
минирующие,  а  гидрометеорологические  -  ини¬ 
циирующие:  включающие  триггерный  механизм 
лавинного  процесса.  Методологические  прин¬ 
ципы  построения  карты  «Лавинные  геосистемы 
о.  Сахалин  и  Курильских  островов»  основаны  на 


АЬ8Ігасі.  Тйе  Іахопотіс  зсаіе  оЕ  сіаз- 
зіПсаІіоп  о  Г  аѵаіаисйе  ^созузістз  апсі 
а1§огіійт  о  Г  саісиіаііоп  о  Г  циапіііаііѵс 
сйагасіегізіісз  о  Г  аѵаіапсйе  ргосеззез 
апсі  ійеіг  тосіс  оп  ійе  Ьазіз  о  Г  §еотог- 
рйо1о§іса1,  §ео1о§іса1,  Іапсізсаре,  піѵаі 
апсі  сіітаііс  сйагасіегізіісз  о  Г  ійе  іеггі- 
іогу  аге  сіеѵсіоресі.  Тйе  іпіспзііу  о  Г  аѵа- 
Іапсйе  ргосеззез  апсі  ійеіг  сйагасісгізіісз 
аге  сісіеппіпссі  Ьу  Ійе  таіи  §гоирз  о  Г  Еас¬ 
іогз  оЕ  аѵаіаисйе  ргосеззез.  Оео1о§іса1, 
§еотогрйо1о§іса1,  Іапсізсаре  апсі  Иійо- 
1о§іса1  (зпо\ѵ  раек)  Еасіогз  аге  сіотіпапі, 
апсі  й усі го т сісо го1о§іса1  Еасіогз  із  іпііі- 
аііп§:  іпсіисііп"  ійе  ігі§§ег  тесйапізт  оЕ 
ійе  аѵаіаисйе  ргосезз.  Меійосіо1о§іса1 
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логической  последовательности  анализа  при¬ 
родно-климатических  условий  формирования  и 
эволюции  снежного  покрова  в  пространстве  и  во 
времени,  оценке  интенсивности  проявления  ла¬ 
винных  процессов  и  характера  лавинных  процес¬ 
сов  на  исследуемой  территории.  Методологиче¬ 
ской  основой  алгоритма  анализа  факторов  лавин¬ 
ных  процессов  и  определения  их  характеристик 
является  иерархическая  шкала  факторов  лавин¬ 
ных  процессов,  развивающихся  в  лавинной  геоси¬ 
стеме.  Этой  цели  отвечает  иерархия  таксономиче¬ 
ских  уровней  классификации  лавинных  геоси¬ 
стем:  класс  -  подкласс  -  тип  -  подтип  -  вид.  На 
острове  Сахалине  и  Курильских  островах  выде¬ 
лены  3  класса  (горный,  береговой,  равнинный), 
16  подклассов,  76  типов,  99  подтипов,  114  видов 
лавинных  геосистем.  Построенная  на  основе  раз¬ 
работанной  методики  карта  лавинных  геосистем 
острова  Сахалине  и  Курильских  островов  в  мас¬ 
штабе  1 : 1  000  000  содержит  наиболее  полные  на 
сегодняшний  день  сведения  о  лавинных  процес¬ 
сах  и  об  их  режиме  на  исследуемой  территории. 
Предлагаемые  методологические  принципы  по¬ 
строения  мелко-  и  среднемасштабных  карт  лавин¬ 
ных  геосистем  для  неизученных  и  малоизучен¬ 
ных  территорий  позволяют  разрабатывать  содер¬ 
жание  карт  для  оценки  лавинной  опасности  как 
для  решения  научных  задач,  так  и  для  использо¬ 
вания  на  ранних  стадиях  проектно-изыскатель¬ 
ских  работ.  Карта  позволяет  оценить  вероятную 
степень  воздействия  лавинных  процессов  на  объ¬ 
екты  и  сооружения  в  зависимости  от  их  категории 


ргіпсіріез  о  Г  сопзігисііоп  о  Г  ійе  тар 
«Аѵаіапсйе  ^еозузіетз  об  ЗакИаІіп  Із- 
Іапсі  апсі  Кигіі  Ізіапсіз»  аге  Ъазеё  оп  ійе 
1о§іса1  зссщепсс  об  апаіузіз  об  паіигаі 
апсі  сіітаііс  сопёіііопз  об  богтаііоп  апсі 
еѵоіиііоп  об  зпоѵѵ  раек  іп  зрасе  апсі  ііте, 
аззеззтепі  об  ійе  іпіепзііу  об  аѵаіапсйе 
ргосеззез  апсі  Йіе  паіиге  об  аѵаіапсйе 
ргосеззез  іп  Йіе  зіийу  агеа.  Тйе  теійоё- 
о1о§іса1  йазіз  об ійе  а1§огййт  бог  апаіуг- 
іп§  ійе  басіогз  об  аѵаіапсйе  ргосеззез  апй 
ёеіегтіпіп§  ійеіг  сйагасіегізіісз  із  а  йіег- 
агсйісаі  зсаіе  об  басіогз  об  аѵаіапсйе  рго¬ 
сеззез  йеѵе1оріп§  іп  ап  аѵаіапсйе  §е- 
озузіет.  Тйе  йіегагсйу  об іахопотіс  Іеѵ- 
еіз  об  аѵаіапсйе  ^еозузіетз  сіаззійса- 
ііоп  тееіз  ійіз  §оай  сіазз-зийсіазз-іуре- 
зийіуре-зресіез.  ЗакИаІіп  Ізіапй  апй  ійе 
Кигіі  Ізіапйз  йаѵе  3  сіаззез  (тоипіаіп, 
соазіаі,  ріаіп),  16  зийсіаззез,  76  іурез, 
99  зийіурез,  1 14  зресіез  об  аѵаіапсйе  §е- 
озузіетз.  Оп  ійе  йазіз  об  ійе  ёеѵеіорей 
ІссИпщис,  а  тар  об  аѵаіапсйе  §еозуз- 
іетз  об  ЗакИаІіп  Ізіапй  апй  Кигіі  Ізіапйз 
оп  а  зсаіе  об  1:1  000  000  \ѵаз  сгеаіей. 
Тйе  тар  сопіаіпз  ійе  тозі  сотріеіе  іо 
йаіе  іпбогтаііоп  айоиі  аѵаіапсйе  рго¬ 
сеззез  апй  ійеіг  гсщте  іп  ійе  зіийу  агеа. 
Меійойо1о§іса1  ргіпсіріез  об  сопзігис- 
ііоп  об  зтаіі  -  апй  тейіит-зсаіе  тарз  об 
аѵаіапсйе  §еозуз1етз  бог  ипехріогей 
апй  роогіу  зіийіей  агеаз  айо\ѵ  іо  ёеѵеіор 
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и  режима  эксплуатации.  Полученные  оценки 
дают  возможность  уже  на  ранних  стадиях  проек¬ 
тирования  определять  необходимость  проведе¬ 
ния  и  объём  изыскательских  работ  и  объём  необ¬ 
ходимых  затрат  на  изыскания  и  на  разработку  и 
проведение  защитных  мероприятий. 

Ключевые  слова:  лавина;  лавинный  процесс; 
лавинная  геосистема;  литолого-стратиграфиче¬ 
ский  комплекс  снежного  покрова;  сингенетиче¬ 
ская  лавина;  эпигенетическая  лавина 


іЕіе  сопіепі  оЕ  8іісН  тара  Гог  ійс  аззезз- 
тепі  оГ  аѵаіапсйе  сіагщег  Ьоій  Гог  80Іѵ- 
іп§  8СІепІіПе  ргоЫетк  апсі  аі  Ійс  еагіу 
8Іа§е8  оГ  ёе8І§п  апб  зигѵеу  \ѵогк. 

Кеу\ѵог(І8:  аѵаіапсйе,  аѵаіапсйе  рго- 
се88,  аѵаіапсйе  §ео8у8Іет8,  1ййо1о§іс- 
8Іга1і§гарйіс  сотріех  оГ  8по\ѵ  соѵег, 
8уп§епе1іс  аѵаіапсйе,  ері§епейс  аѵа¬ 
іапсйе 


Введение 

Определение  количественных  характеристик  лавинных  процессов,  необходимых  на 
ранних  стадиях  проектно-изыскательских  работ,  при  разработке  программ  по  защите 
территорий  от  лавин,  научных  исследованиях  и  прочее,  требует  проведения  масштабных 
полевых  изысканий,  что  не  всегда  целесообразно  и  весьма  затратно. 

В  таких  случаях  целесообразно  определять  характеристики  лавинных  процессов 
аналитически:  составляя  мелко-  и  среднемасштабные  карты  проявления  лавинных  процессов 
и  разрабатывая  их  содержание. 

Традиционный  подход  к  оценке  лавинной  опасности  территорий  основан  на 
выделении  типов  лавиноопасного  рельефа,  характерных  для  исследуемой  территории. 

В  отдельных  случаях  вся  территория  какого-либо  острова  может  быть  представлена  и 
одним  типом  лавиноопасного  рельефа.  Так,  некоторые  исследователи  выделяли  на 
о.  Сахалине  и  Курильских  островах  лишь  три  типа  лавиноопасного  рельефа  [Володичева, 
1971;  География  лавин,  1992;  Трошкина,  1992]. 

Основной  упрёк  к  существующим  методологиям  создания  карт  лавинной  опасности 
территории  мелкого  и  среднего  масштаба  заключается  в  отсутствии  системного  подхода  к 
оценке  интенсивности  проявления  лавинных  процессов,  что  приводит  к  серьёзным  ошибкам 
при  определении  границ  лавиноопасных  районов  и  оценке  характеристик  лавинных 
процессов. 

Несмотря  на  то,  что  в  Российских  и  Японских  источниках  [Лавиноопасные  районы 
Советского  Союза,  1970;  Иванов,  1971;  Иванов,  Васильев,  1975;  Каталог  лавин  ...,  1990; 
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География  лавин,  1992;  Трошкина,  1992;  Атлас  снежно-ледовых  ресурсов  мира,  1998; 
Казакова,  Лобкина,  2007;  РосІоГкіу  еі  аі.,  2014]  содержатся  многочисленные  сведения  о 
лавинах  на  о.  Сахалине  и  на  Курильских  островах  с  начала  XX  века,  удовлетворительной 
карты  лавинных  процессов  на  этой  территории  нет. 

Регулярные  исследования  лавинных  процессов  на  о.  Сахалине  и  на  Курильских 
островах  проводятся  с  1965  г.  (Сахалинское  УГМС,  лавино-обвальная  группа  Сахалинского 
отделения  ДВЖД,  Сахалинское  отделение  МАНПО,  НИЦ  «Геодинамика»,  лаборатория 
лавинных  и  селевых  процессов  СФ  ДВГИ  ДВО  РАН,  лавинная  станция  РЖД,  лаборатория 
экзогенных  геодинамических  процессов  и  снежного  покрова  СКВ  САМИ  ДВО  РАН). 

До  начала  80-х  годов  XX  века  исследования  лавинных  процессов  проводились  в 
основном  на  юге  о.  Сахалина,  где  Сахалинским  УГМС  к  1980  г.  было  создано  5  снеголавинных 
станций.  В  1978  г.  была  создана  снеголавинная  станция  на  Курильских  островах:  на 
о.  Парамушир.  В  начале  80-х  годов  XX  века  были  создано  2  снеголавинных  станции  в  средней 
части  о.  Сахалин. 

В  1982  г.  Н.А.  Казаковым  (Сахалинское  УГМС)  была  организована  снеголавинная 
экспедиция  на  Чамгинском  перевале  (Восточно-Сахалинские  горы,  Средний  Сахалин), 
действовавшая  до  конца  90-х  годов  XX  века. 

В  80-е-90-е  годы  XX  века  Сахалинское  УГМС,  а  затем  СО  МАНПО, 
НИЦ  «Геодинамика»  и  лаборатория  лавинных  и  селевых  процессов  СФ  ДВГИ  ДВО  РАН 
регулярно  организовывали  экспедиции  по  исследованию  лавинных  процессов  на  о.  Сахалине 
и  на  Курильских  островах. 

Таким  образом,  был  собран  обширный  полевой  материал  о  лавинных  процессах  на 
о.  Сахалине  и  на  Курильских  островах.  Однако  материал  этот  до  настоящего  времени 
систематизирован  не  был,  а  полноценных  карт  лавинных  процессов  на  территории  до  сих  пор 
создано  не  было. 

Создание  Кадастра  лавин  СССР  [Кадастр  лавин  СССР,  1988]  лишь  в  некоторой 
степени  позволило  систематизировать  данные  о  лавинах. 

Кроме  того,  во  многих  работах  содержатся  ошибочные  данные  и  устаревшие 
представления  о  лавинных  процессах  на  о.  Сахалине  и  на  Курильских  островах 
[Лавиноопасные  районы  Советского  Союза,  1970;  Володичева,  1971;  География  лавин,  1992; 
Трошкина,  1992;  Атлас  снежно-ледовых  ресурсов  мира,  1998]. 
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Постановка  проблемы 

Любой  сложный  физический  объект  или  совокупность  объектов,  между  которыми 
существуют  физические  связи,  можно  описать  как  физическую  систему  [Гиг,  1981].  Целостное 
географическое  территориальное  образование,  объединённое  потоками  вещества,  энергии  и 
информации,  обладающее  структурой,  формирующейся  из  элементов,  отношений  между  ними 
и  их  связей  с  внешней  средой  можно  описать  как  геосистему  [Сочава,  1978].  Главными 
свойствами  геосистем  являются  целостность,  эмерджентность,  структурность,  способность 
создавать  и  поддерживать  высокую  степень  внутренней  упорядоченности  (система  с  низкой 
энтропией),  взаимосвязанность  системы  и  среды,  иерархичность,  управляемость, 
устойчивость,  множественность  описаний,  территориальность,  динамичность,  сложность. 

Поскольку  лавинные  процессы  (как  и  любые  другие  природные  процессы)  на  какой- 
либо  территории  должны  рассматриваться  в  связи  со  всеми  природными  процессами, 
протекающими  на  ней,  мы  имеем  все  основания  описать  обособленную  территорию,  на 
которой  развиваются  лавинные  процессы,  как  лавинную  геосистему,  удовлетворяющую 
вышеперечисленным  условиям. 

Методика 

Большинство  исследователей  изучают  лавинные  процессы,  прежде  всего,  для 
исследования  распространения  лавин  по  территории,  исходя  из  упрощённых  представлений  о 
лавинном  процессе  как  о  феномене,  вызываемом,  преимущественно,  метеорологическими 
факторами. 

Однако  без  объяснения  физической  сущности  лавинных  процессов  невозможно 
вывести  закономерности  распространения  и  режима  лавин. 

Для  расчёта  характеристик  лавинных  процессов  аналитическим  способом  нами  были 
разработаны  методологические  принципы  построения  мелко-  и  среднемасштабных  карт 
лавинных  геосистем  для  малоизученных  районов  среднегорья  и  низкогорья. 

Методологические  принципы,  положенные  в  основу  предлагаемой  методики 
построения  и  разработки  содержания  карт  лавинных  геосистем,  основаны  на  представлениях 
синергетическом  воздействии  факторов  лавинообразования  на  эволюцию  лавинной 
геосистемы. 

Представление  о  лавинной  геосистеме  как  о  триггерной  геосистеме  [Казаков,  2003; 
Казаков,  20096],  в  которой  происходят  процессы  самоорганизации  упорядоченных  структур 


332 


ГИДРОСФЕРА.  ОПАСНЫЕ  ПРОЦЕССЫ  И  ЯВЛЕНИЯ 


Том  1,  Вып.З 


2019 


[Эбелинг,  1979;  Хакен,  1985],  позволяет  утверждать,  что  ведущую  роль  в  лавинном  процессе 
играют  физические  процессы,  происходящие  внутри  снежной  толщи  [Казаков,  2000].  Это 
положение  позволяет  выделить  доминирующие  группы  факторов  лавинообразования: 
литологические  (снежная  толща  и  процессы  её  диагенеза),  геологические  и 
геоморфологические. 

Количественно  описать  строение  снежной  толщи  в  ландшафтах  разных  типов  и 
определять  её  для  неизученных  территорий  на  основе  их  сопоставления  с  ландшафтами- 
аналогами  позволяет  теория  эволюции  кристалломорфологической  структуры  снежной  толщи 
[Тушинский,  1951;  Коломыц,  1976;  Древило,  1981;  Казаков,  2000;  Древило,  2001; 
Кагакоѵ  еіаі.,  2012;  8окга1оѵ,  Кагакоѵ,  2012;  Коломыц,  2013;  Казаков,  2015].  Использование 
методов  кристалломорфологического  анализа  снежной  толщи  и  ландшафтно-индикационных 
свойств  снежного  покрова  позволяет  подойти  к  описанию  снежной  толщи  как  горной  породы 
[Казаков,  2000;  Казаков,  2015],  то  есть  рассматривать  снежную  толщу  в  лавинной  геосистеме 
как  литологический  комплекс. 

Подобный  подход  позволяет  построить  унифицированную  таксономическую  шкалу 
классификации  лавинных  геосистем,  открывающую  возможность  комплексно  разрабатывать 
содержание  карт  лавинных  геосистем  как  триггерных  геосистем,  развивающихся  по  одним 
инвариантам. 

Как  подсистемная  единица  ландшафтно-зональной  системы,  лавинная  геосистема 
может  быть  описана  в  соответствии  с  общими  принципами  описания  сложных  систем 
[Черешкин,  Кононов,  Тищенко,  1999]: 

1 .  Принцип  классификации,  устанавливающий  необходимость  классификации 
значений  параметров  системы.  В  соответствии  с  этим  принципом  разработана 
таксономическая  шкала  лавинных  геосистем,  базирующаяся  на  принципах  построения 
ландшафтных  классификаций  [Казаков,  2000;  Древило,  2001]. 

2.  Принцип  многоуровенного  описания,  согласно  которому  объект  при  его  системном 
описании  должен  быть  описан:  как  элемент  более  широкой  системы;  как  целостное  явление; 
как  сложная  структура,  внутреннее  строение  которой  нужно  представить  с  достаточной 
степенью  детализации. 

В  соответствии  с  этими  принципами  и  с  использованием  принципов  кластерного 
анализа,  разработаны  принципы  описания  лавинной  геосистемы  как  многоуровневой  системы. 

Одна  из  основополагающих  идей,  лежащих  в  основе  предлагаемой  методики 
построения  карт  лавинных  геосистем,  заключается  в  том,  что  геологическое, 
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геоморфологическое  и  ландшафтное  строение  и  климат  территории,  как  факторы  лавинных 
процессов  в  различных  его  фазах,  рассматриваются  как  элементы  единого  процесса, 
развивающегося  в  триггерной  геосистеме  -  лавинной  геосистеме. 

Алгоритм  создания  карт  лавинных  геосистем  основан  на  системном  анализе 
геологических,  геоморфологических,  ландшафтных,  нивальных  и  гидрометеорологических 
условий  формирования  и  эволюции  лавиносборов  и  снежного  покрова  и  оценке  характера 
лавинных  процессов  на  исследуемой  территории. 

Комплексный  подход  [Гиг,  1981]  к  оценке  интенсивности  проявления  лавинных 
процессов,  учитывающий  особенности  геологического,  геоморфологического  и 
ландшафтного  строения  территории,  позволяет  выделить  территории,  сходные  по  условиям 
лавинообразования  и  характеристикам  лавинных  процессов  -  даже  в  том  случае,  если  они 
находятся  в  разных  географических  округах. 

Вышеизложенные  взгляды  на  лавинный  процесс  позволяют  выбрать  геологические, 
геоморфологические,  ландшафтные  и  литологические  факторы  лавинообразования  в  качестве 
основных  критериев  выделения  таксономических  единиц  иерархического  ряда  лавинных 
геосистем. 

Предлагаемые  подходы  позволили  разработать  следующие  методологические 
принципы  оценки  лавинной  опасности  территории  как  методики  построения  карт  лавинных 
геосистем  для  малоизученных  территорий  [Казаков,  2000;  Древило,  2001]: 

1 .  Зависимость  характера  и  скорости  метаморфизма  снежной  толщи  от  характеристик 
вмещающего  ландшафта. 

Спектр  типов  стратиграфических  колонок  для  любой  территории  будет  определяться 
полиморфностью  её  ландшафтного  строения,  степенью  гидроморфности  низших 
таксономических  уровней  ландшафта  и  спектром  типов  метеорологических  условий  зимнего 
сезона.  Ландшафтно-индикационные  свойства  снежного  покрова  позволяют  восстанавливать 
адекватную  картину  состояния  и  развития  снежной  толщи  на  любой  территории  на  основе  её 
ландшафтных  и  климатических  характеристик.  Методика  кристалломорфологического 
анализа  структуры  снежной  толщи  [Коломыц,  1976;  Древило,  1981;  Зокгаіоѵ,  Ка/акоѵ,  2012; 
Коломыц,  2013;  Казаков,  2015]  позволяет  рассчитать  время  появления  лавиноопасных  слоёв  в 
снежной  толще  и  определить  время  наступления  наиболее  вероятного  периода  формирования 
эпигенетических  и  полигенетических  лавин,  а  также  оценить  их  вероятный  объём  и  энергию. 
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Седиментация  и  диагенез  снежной  толщи,  ведущие  к  формированию  в  ней 
лавиноопасных  слоёв,  происходят  в  определённых  формах  рельефа  -  лавиносборах, 
являющихся  частью  лавинной  геосистемы. 

2.  Описание  лавинного  процесса  как  непрерывного  процесса,  развивающегося  в 
триггерной  геосистеме  -  лавинной  геосистеме  -  позволяет  аналитически  определить  искомые 
характеристики  лавинных  процессов  на  неизученной  территории. 

3 .  Морфометрические  характеристики  лавиносборов  и,  как  следствие,  объёмы  лавин 
и  степень  их  воздействия  на  окружающие  системы  рассчитываются  на  основе  данных  о 
геологическом  строении  и  характеристиках  рельефа. 

Таксономическая  шкала  лавинных  геосистем  разработана  на  основе  принципов 
построения  таксономии  -  теории  классификации  и  систематизации  сложно  организованных 
областей  действительности. 

В  основу  выделения  самой  крупной  таксономической  единицы  классификации 
лавинных  геосистем  -  класса  -  положены  морфоструктуры  рельефа  [Щукин,  1974]. 

Факторы  лавинных  процессов.  Интенсивность  проявления  лавинных  процессов  и  их 
характеристики  определяются  основными  группами  факторов,  из  которых  первые  три 
являются  доминирующими. 

Первая  группа  факторов  -  геологические.  Лавиносборы  формируются 
геологическими  процессами:  в  частности,  процессами  эрозии  и  денудации.  Скорость 
образования,  морфологический  тип  и  площадь  лавиносборов,  их  суммарная  площадь  и  густота 
сети  определяются  скоростью  указанных  процессов,  которая,  в  свою  очередь,  зависит  от 
состава  горных  пород  и  возраста  геологических  построек.  Состав  и  физико  -механические 
показатели  пород  -  коэффициент  крепости,  балл  устойчивости  и  сопротивление 
раздавливанию  позволяют  определить  скорость  выветривания  пород,  оценить  степень 
расчленённости  склонов  и  рассчитать  такие  характеристики  лавиносборов,  как 
преобладающий  морфологический  тип,  средняя  площадь  и  густота  сети. 

Например,  горы  Ламанон  (западное  побережье  о.  Сахалин),  сложенные  интрузивными 
породами  -  андезитами  и  дацитами  (балл  устойчивости  пород  >ІѴ,  коэффициент  крепости 
пород  >10,  сопротивление  раздавливаемости  -  700-1400  кг/см2),  -  несмотря  на  то,  что  крутизна 
склонов  превышает  40°,  очень  слабо  расчленены  денудационными  процессами.  В  результате 
площади  лавиносборов  превышают  5  га,  площадь  поражённости  территории  лавинными 
процессами  достигает  90%,  густота  сети  лавиносборов  -  8-10  на  км2.  Объёмы  лавин  могут 
превышать  40  000  м3,  однако  вследствие  крутизны  склонов  в  зонах  отрыва  лавин  время 
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существования  гомогенной  снежной  толщи  не  достаточно  для  того,  чтобы  коэффициент  её 
перекристаллизации  превысил  значение  0,25.  В  результате  здесь  преобладают  лавины  нового 
снега  объёмом  менее  1  000  м3. 

Напротив,  на  побережье  Татарского  пролива  между  городами  Горнозаводск  и 
Невельск  крутые  (40°-45°)  склоны,  сложенные  песчаниками  и  алевролитами  Невельской  свиты 
(балл  устойчивости  пород  -  III,  коэффициент  крепости  пород  -  2-3,  сопротивление 
раздавливаемости  -  200-500  кг/см2)  расчленены  густой  сетью  желобов  площадью  0,1 -0,3  га, 
заложенных  по  эрозионным  врезам,  в  которых  формируются  лавины  сравнительно 
небольшого  объёма:  100-1  000  м3.  Большая  крутизна  склонов  в  зонах  отрыва  лавин  не 
позволяет  накапливаться  снежному  покрову  достаточной  толщины,  из-за  чего  объёмы  лавин 
невелики.  Площадная  поражённость  территории  лавинными  процессами  достигает  80%, 
густота  сети  лавиносборов  -  15-25  на  км2. 

На  примыкающем  с  севера  участке  с  аналогичными  геоморфологическими 
характеристиками  (г.  Невельск)  площадная  поражённость  территории  лавинными  процессами 
составляет  70  %,  средняя  площадь  лавиносборов  -  0,5- 1,0  га,  густота  сети  лавиносборов  - 
10-12  на  км2.  Лавиносборы  заложены  по  денудационным  воронкам  и  оползневым  циркам. 
Склоны  в  зонах  отрыва  лавин  менее  крутые,  чем  на  предыдущем  участке:  30°-35°,  благодаря 
чему  в  снежные  зимы  толщина  снежного  покрова  достаточно  велика,  а  значение 
коэффициента  перекристаллизации  снежной  толщи  может  достигать  0,9.  По  этим  причинам 
объёмы  лавин  здесь  достигают  18  000  м3  (в  среднем  -  около  1  000  м3).  Причина  различия 
заключается  в  том,  что  в  этом  районе  лавиносборы  формируются  на  склонах,  сложенных 
породами,  менее  устойчивыми  к  процессам  выветривания  и,  соответственно,  денудации: 
алевролитами  и  аргиллитами  (балл  устойчивости  пород  III,  коэффициент  крепости  пород  - 
2-3,  сопротивление  раздавливаемости  -  100-200  кг/см2),  более  подверженными  воздействию 
эрозионных  процессов. 

В  Восточно-Сахалинских  горах  (Средний  Сахалин)  и  в  Сусунайском  хребте  (Южный 
Сахалин),  сложенных  устойчивыми  к  разрушению  мезозойскими  метаморфическими 
образованиями,  в  крупных  денудационных  воронках  сформированы  развитые  лотковые 
лавиносборы  большой  площади  (20  и  более  га),  часто  объединённые  в  лавинные  бассейны. 
Здесь  созданы  условия  для  накопления  мощной  снежной  толщи,  её  диагенеза,  формирования 
лавиноопасных  слоёв  и  зарождения  катастрофических  лавин  объёмом  более  1  000  000  м3. 

Вторая  группа  факторов  -  геоморфологические.  Форма  рельефа  и  глубина  его 
расчленения  служат  основой  для  расчёта  уклонов  лавиносборов  и,  соответственно, 
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динамических  характеристик  лавин:  в  частности,  максимальной  дальности  их  выброса  -  то 
есть  определить  положение  нижней  границы  лавиносбора  и  лавинной  геосистемы. 

Морфология  лавиносборов  оказывает  важное  влияние  на  строение  конусов  выноса 
лавин.  В  лавинных  геосистемах  Среднего  Сахалина  лавиносборы  лоткового  типа  отличаются 
глубоко  врезанными  лавинными  лотками.  В  результате,  в  зоне  аккумуляции  лавинный  поток 
не  распластывается  и  конусы  выноса  лавин  даже  малых  объёмов  имеют  значительную 
толщину.  В  Восточно-Сахалинских  горах  конус  выноса  лавины  нового  снега  при  объёме 
100-150  м3  может  достигать  толщины  до  3,0  м. 

В  районах  развития  вулканического  рельефа  (горы  Ламанон  и  Курильские  острова) 
характер  лавинообразования  регулируется  возрастом  вулканических  построек  -  конусов 
стратовулканов.  На  действующих  голоценовых  вулканах,  представляющих  собой  правильные 
вулканические  конусы,  слаборасчленённые  эрозией,  лавиносборы  лоткового  типа  не 
сформированы.  Интенсивное  ветровое  воздействие  формирует  толщу  коррозионно¬ 
полиэдрического  (метелевого)  снега,  в  которой  замедлены  процессы  перекристаллизации.  В 
результате  интенсивность  проявления  лавинных  процессов  здесь  низкая.  Вследствие 
значительной  крутизны  склонов,  не  позволяющих  накапливаться  снежной  толще  достаточной 
мощности,  лавины  больших  объёмов  здесь  формируются  очень  редко. 

На  старых  вулканических  постройках  барранкосы  (радиально  расходящиеся  от 
вершины  до  подножия  склонов  эрозионные  борозды),  заросшие  кедровым  стлаником  и 
каменной  берёзой,  представляют  собой  развитые  лавиносборы  лоткового  типа,  в  которых 
снежная  толща  активно  накапливается  и  проходит  полный  цикл  перекристаллизации.  В 
результате,  здесь  имеются  все  условия  для  формирования  лавин  большого  объёмом,  более 
1  000  000  м3. 

Третья  группа  факторов  -  ландшафтные  и  литологические.  Характеристики 
снежного  покрова  в  лавиносборах  и  особенности  его  эволюции  определяют  динамику 
лавинных  процессов  и  их  режим.  В  свою  очередь,  зависимость  от  ландшафта  физических 
свойств  снежного  покрова  и  скорости  его  эволюции  позволяет  оценить  интенсивность 
лавинных  процессов. 

В  отличие  от  авторов  работ  [Карта  лавиноопасных  районов  Советского  Союза,  1971; 
География  лавин,  1992;  Трошкина,  1992;  Атлас  снежно-ледовых  ресурсов  мира,  1998], 
унифицирующих  факторы  лавинообразования  и  описывающих  лавинные  процессы  в  каждой 
горной  стране  как  однотипные,  мы  дифференцируем  территорию,  выделяя  лавинные 
геосистемы  не  только  в  зависимости  от  типов  метеорологических  и  климатических  условий, 
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но  и  в  зависимости  от  типов  вмещающих  ландшафтов,  характерных  для  одной  группы 
ландшафтов,  то  есть  выделяя  литолого-стратиграфические  комплексы  снежного  покрова. 

Четвертая  группа  факторов  -  гидрометеорологические  -  является  инициирующими 
факторами,  включающими  триггерный  механизм  лавинного  процесса,  а  также 
определяющими  лавинный  режим. 

Закономерности  проявления  лавинных  процессов  в  лавинных  геосистемах  позволяют 
оценить  интенсивность  проявления  лавинных  процессов  на  малоизученной  или  неизученной 
территории,  рассчитать  значения  характеристик  лавинных  процессов  и  разработать 
содержание  лавинных  карт.  Рассчитанные  характеристики  лавинных  процессов  позволяют 
определить  характер  их  воздействия  на  объекты,  сооружения  и  селитебные  территории  и 
оценить  их  уязвимость. 

Для  оценки  интенсивности  проявления  лавинных  процессов  мы  использовали 
комплексный  подход,  учитывающий  как  особенности  рельефа  и  климатические  условия,  так 
и  закономерности  эволюции  снежного  покрова  во  времени  и  пространстве.  Разнообразие 
природных  условий  на  о.  Сахалин  и  на  Курильских  островах  определяет  сложный  режим 
лавинных  процессов,  что  находит  отражение  в  многообразии  лавинных  геосистем. 

Карта  лавинных  геосистем  о.  Сахалин  и  на  Курильских  островов  в  масштабе 
1:1  000  000  (рисунок  1)  построена  как  карта  районирования  территории  по  интенсивности 
проявления  лавинных  процессов. 

Методологические  принципы  построения  карты  «Лавинные  геосистемы  о.  Сахалин  и 
Курильских  островов»  основаны  на  логической  последовательности  анализа  природно- 
климатических  условий  формирования  и  эволюции  снежного  покрова  в  пространстве  и  во 
времени,  оценке  интенсивности  проявления  лавинных  процессов  и  характера  лавинных 
процессов  на  исследуемой  территории. 

Методологической  основой  алгоритма  анализа  факторов  лавинных  процессов  и 
определения  их  характеристик  является  иерархическая  шкала  факторов  лавинных  процессов, 
развивающихся  в  лавинной  геосистеме. 

Этой  цели  отвечает  иерархия  таксономических  уровней  классификации  лавинных 
геосистем:  класс  -  подкласс  -  тип  -  подтип  -  вид. 

I.  Класс  -  наиболее  крупная  таксономическая  единица,  объединяющая  лавинные 
геосистемы,  сформировавшиеся  в  однотипных  морфоструктурах  рельефа.  Иерархический 
уровень  класса  лавинных  геосистем  -  район,  в  котором  группы  факторов  лавинообразования, 
зависящих  от  макрорельефа,  идентичны.  Резко  расчленённый  альпинотипный  рельеф  горных 
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хребтов  с  развитым  растительным  покровом  создаёт  условия  для  наиболее  активного  развития 
лавинных  процессов. 

II.  Подкласс  лавинных  геосистем  выделяется  по  идентичности  геоморфологических 
структур  [Атлас  Сахалинской  области,  1967;  Александров,  1973],  характеризующихся 
определёнными  морфометрическими  и  морфологическими  особенностями,  и  по  составу 
геологических  пород  [Атлас  Сахалинской  области,  1967;  Геология  СССР,  1970; 
Карта  литологических  комплексов...,  1984].  Иерархический  уровень  подкласса  лавинных 
геосистем  -  группа  лавиносборов,  имеющих  близкие  морфометрические  характеристики. 
Границы  подклассов  лавинных  геосистем  выделялись  в  высотном  диапазоне,  в  котором 
находится  данная  геосистема.  Верхняя  их  граница  определялась  высотой  зоны  отрыва  лавин, 
нижняя  -  границей  предельной  дальности  выброса  лавин  по  С.М.  Козику  [Козик,  1962]. 
Нижняя  граница  лавинных  геосистем  не  имеет  определённой  высотной  привязки  и  может 
колебаться  в  широком  диапазоне,  зависящем  от  дальности  выброса  лавин.  Этим 
предопределяется  пересечение  изогипс  рельефа  границами  подклассов  лавинных  геосистем. 
Морфология  и  морфометрия  геоморфологических  структур  позволяют  определить  диапазон 
значений  параметров  лавиносборов,  определить  их  морфологический  тип  [Северский, 
Благовещенский,  1983]  и  густоту  их  сети.  Характеристики  лавиносборов,  определяемые  на 
этом  таксономическом  уровне:  преобладающий  морфологический  тип  лавиносбора,  средняя 
площадь,  количество  лавиносборов  на  погонный  километр. 

III.  Тип  лавинных  геосистем  -  таксономическая  единица,  выделенная  по 
климатическим  факторам  лавинообразования:  среднемноголетней  сумме  твёрдых  осадков  за 
сезон,  продолжительности  залегания  снежного  покрова,  наибольшей  декадной  высоте 
снежного  покрова  по  постоянной  рейке  на  метеорологической  площадке 
гидрометеорологической  станции  и  ветровому  перераспределению  снега  (числу  дней  с 
метелью).  Границы  типов  лавинных  геосистем  определены  на  основе  климатических 
особенностей  территорий,  что  согласуется  с  климатическим  и  природным  районированием 
о.  Сахалин  и  на  Курильских  островов  [Атлас  Сахалинской...,  1967;  Земцова,  1968].  За  основу 
взяты  материалы  наблюдений  опорных  для  климатических  районов  метеостанций, 
полученные  из  опубликованных  источников  [Справочник  по  климату  СССР,  1985; 
Научно-прикладной  справочник...,  1990;  Материалы  наблюдений  за  осадками...,  1994]. 

IV.  Подтип  лавинных  геосистем  -  на  данном  таксономическом  уровне 
характеризуются  группы  лавинных  геосистем  с  близкими  условиями  выпадения  твёрдых 
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осадков  и  сходными  характеристиками  снежного  покрова  в  зоне  зарождения  лавин  и 
лавинного  режима. 

На  этом  таксономическом  уровне  анализируются  метеорологические  показатели,  в 
наибольшей  степени  влияющие  на  динамику  лавинных  процессов:  максимальная  сумма 
твёрдых  осадков  за  сезон,  суммы  осадков  за  снегопад  и  за  сутки,  число  снегопадов  с  суммой 
осадков  более  10  мм  и  максимальная  высота  снежного  покрова  в  зоне  зарождения  лавин.  Для 
описания  подтипов  на  данном  таксономическом  уровне  горного  класса  использованы 
материалы  наблюдений  авторов,  данные  осадкомерных,  снегомерных,  авиадесантных  работ,  а 
также  сведения  литературных  источников  [Атлас  Сахалинской  области,  1967;  Справочник  по 
климату  СССР,  1985;  Материалы  наблюдений  за  осадками...,  1994]. 

V  Вид  лавинных  геосистем  выделяется  на  основе  литологических  (снежный  покров) 
и  ландшафтных  [Литенко,  1992]  факторов  лавинообразования,  обусловливающих  динамику 
структурных  преобразований  снежного  покрова  в  лавиносборе,  характер  и  скорость  диагенеза 
снежной  толщи  и  пространственную  изменчивость  её  структуры,  что  позволяет  рассчитать 
время  наступления  периодов  наибольшей  вероятности  формирования  лавин  наиболее 
опасного  генетического  класса  -  эпигенетических  и  политеистических,  связанных  с 
перекристаллизацией  снежной  толщи  (то  есть  время  наступления  периода  максимальной 
лавинной  опасности),  их  максимальные  объёмы  и  динамические  характеристики.  На  этом 
уровне  определяются  особенности  строения  снежной  толщи,  характерные  для  групп  лавинных 
геосистем,  приводятся  количественные  параметры,  описывающие  строение  снежной  толщи. 

Снежный  покров  в  однотипных  ландшафтах  правомерно  описывать  как  литолого  - 
стратиграфический  комплекс  снежного  покрова,  проходящий  седиментацию  и  диагенез  в 
сходных  гидрометеорологических  и  геофизических  условиях  и  формирующий  в  однотипные 
зимы  спектры  стратиграфических  колонок  снежной  толщи  с  близкими  структурой,  текстурой, 
стратификацией  (количество  и  толщина  снежных  слоёв)  и  физическими  характеристиками 
[Кагакоѵ  18.А.  еі  аі.,  2012;  Казаков,  2015].  Снежный  слой  можно  описать  как  фацию,  а  снежную 
толщу  -  как  формацию . 

Литолого-стратиграфический  комплекс  снежного  покрова  формируется  и 
эволюционирует  в  конкретном  ландшафте  под  воздействием  всей  совокупности  протекающих 
в  нём  физических,  геологических  и  географических  процессов.  Его  эволюция 
детерминирована:  в  её  ходе  формируется  снежная  толща,  структурно -текстурные  и 
физические  характеристики  которой  задаются  гидрометеорологическими  и  геофизическими 
условиями  вмещающего  ландшафта  и  могут  быть  заранее  рассчитаны. 
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В  однотипных  ландшафтах,  расположенных  в  разных  регионах,  формируются 
близкие  по  своим  параметрам  литолого-стратиграфические  комплексы  снежного  покрова.  В 
разных  ландшафтах  даже  в  однотипные  зимы  снежная  толща  имеет  разную  стратификацию, 
структуру  и  текстуру. 

Показателями  устойчивости  снежной  толщи  в  лавиносборе  являются  количественные 
параметры,  описывающие  строение  и  степень  преобразования  структуры  (форма  и  размер 
ледяных  кристаллов)  и  текстуры  (взаимное  расположение  кристаллов  и  пор  в  снежном  слое  и 
ориентировка  оптических  осей  кристаллов)  в  снежном  слое. 

В  качестве  таких  параметров  авторы  использовали  коэффициенты 
перекристаллизации  (Кп),  вторичного  расслоения  (Квр)  [Коломыц,  1976]  и  текстуры  ( Кт ) 
[Древило,  1981;  Казаков,  2015]  снежной  толщи: 


кп=Ні/н ; 

(1) 

Квр=Т^2* Ш/ХНЦЫі, 

(2) 

Кт=Нв/Н , 

(3) 

где  Н  -  суммарная  толщина  снежного  покрова; 

Ні  -  суммарная  толщина  слоёв  вторично-идиоморфного  снега; 

Н2  -  суммарная  толщина  слоёв,  выполненных  кристаллами  скелетного  класса  форм; 
Нв  -  суммарная  толщина  слоёв  с  волокнистой  текстурой, 

ХА6  -  суммарное  содержание  кристаллов  скелетного  класса  форм,  %; 

-  суммарное  содержание  кристаллов  вторично-идиоморфного  снега,  %. 

Сочетание  коэффициентов  позволяет  количественно  описать  строение  снежной 
толщи  (таблица  1)  в  любой  период  зимы. 
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Таблица  1.  Количественные  критерии  выделения  литолого-стратиграфических  комплексов 
снежного  покрова 


ТаЫе  1.  Сктпиіаііѵе  сгііегіа  Гог  іНе  аііосаііоп  оГ1ііНо1о§іса1-8Ігаи§гарНіс  сотріехез  оГ  8по\ѵ  раек 


Коэффициент  вто¬ 
ричного  расслоения 

снежной  толщи 

СоеШсіепІ  оГ  зпо\ѵ 

раек  аесопсіагу  зігаі- 

Шсаііоп 

Степень  преобразования 

структуры  снежной 

толщи 

Бе§гее  оГ  8по\ѵ  раек  зігис- 

Іиге  (тісгозігисіиге)  ігапз- 

Гогтаііоп 

Коэффициент 

текстуры  снеж¬ 
ной  толщи 

СоеШсіепІ  оГ 

8по\ѵ  раек  Іех- 

Іиге  (зігисіигс) 

Степень  преобразова¬ 
ния  текстуры  снежной 

толщи 

Бе§гее  оГ  8по\ѵ  раек 

іехіиге  (зігисіигс) 

ІгапзГогтаІлоп 

>0,5 

Сильно  перекрпсталлизо- 

ванная 

Ні§Ыу  гссгу8Іа11і/сс1 

>0,3 

Сильно  разрыхленная 

Ні§Ыу  Іоозепесі 

>  0,3  -  <  0,5 

Умеренно  перекристалли- 

зованная 

Мосіегаіеіу  гесгузіаііі/ссі 

>0,2- <0,3 

Умеренно  разрыхлен¬ 
ная 

Мосіегаіеіу  Іоозепесі 

>0,1  -<  0,3 

Средне  перекристаллизо- 

ванная 

Месііит  гесгузІаПігесі 

>0,1  -<  0,2 

Средне  разрыхленная 

Месііит  Іоозепесі 

<0,1 

Слабо  перекрпсталлизо- 

ванная 

\Ѵеак1у  гесгузіаііігей 

<0,1 

Слабо  разрыхленная 

\Уеак1у  Іоозепесі 

При  прочих  равных  условиях  сход  лавин  тем  более  вероятен,  чем  выше  значения 
вышеприведённых  коэффициентов.  При  увеличении  средних  значений  Кт  до  0,44,  Кп  -  до  0,69, 
а  Квр- до  0,68  происходит  массовый  сход  лавин  [Древило,  1999]. 

В  том  случае,  когда  лавиноопасный  слой  расположен  в  нижней  части  снежной  толщи, 
вероятен  сход  лавин  максимальных  объёмов,  которые  могут  сходить  как  во  время  снегопадов 
и  метелей,  так  и  в  периоды  снеготаяния.  В  том  случае,  когда  лавиноопасный  слой  расположен 
в  средней  или  верхней  части  снежной  толщи,  сходят  лавины  из  верхних  слоёв  снега.  Объёмы 
таких  лавин  меньше,  чем  в  предыдущем  случае,  но  сход  их  возможен,  также  как  во  время 
метелей,  так  и  в  периоды  оттепелей.  В  работах  [Лавиноопасные  районы  Советского 
Союза,  1970;  Володичева,  1971;  Карта  лавиноопасных  районов  Советского  Союза,  1971; 
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Кадастр  лавин  СССР,  1988;  География  лавин,  1992;  Трошкина,  1992]  доминирующая  роль  в 
лавинообразовании  на  Курильских  островах  слоёв  перекристаллизованного  снега  отрицалась 
либо  неоправданно  ограничивалась  площадь  ареалов,  в  которых  лавинные  процессы  тесно 
связаны  с  перекристаллизацией  снежной  толщи.  Такой  взгляд  приводил  к  занижению  степени 
лавинной  опасности  Курильских  островов. 

При  решении  задачи  прогноза  лавин  и  расчёта  их  динамических  характеристик 
важнейшим  становится  вопрос  об  их  классификации.  Лавины  разных  генетических  типов 
обладают  разными  значениями  динамических  характеристик  (таблица  2). 

Наиболее  продуктивным  для  решения  научных  и  прикладных  задач  лавиноведения  и 
наиболее  полно  отражающим  феноменологию  лавинного  процесса  представляется  подход  к 
классификации  лавин,  предложенный  В. В.  Дзюбой  [Дзюба,  1983],  который  выделял  три 
генетических  класса  лавин:  сингенетические,  эпигенетические  и  полигенетические. 

Однако  для  моделирования  лавин  и  расчёта  их  характеристик,  а  также  для  оценки 
уязвимости  объектов,  сооружений  и  селитебных  территорий  при  воздействии  лавин, 
необходима  более  дробная  классификация  эпигенетических  лавин,  связанных  с 
перекристаллизацией  снежной  толщи,  а  лавины  мокрого  снега  следует  отнести  к 
сингенетическим . 

Доминирующими  процессами  в  образовании  эпигенетических  и  полигенетических 
лавин  являются  процессы  перекристаллизации  снежной  толщи  (триггерный  механизм 
лавинообразования) . 
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Таблица  2.  Генетическая  классификация  лавин  (по  Н.А.  Казакову) 
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Результаты  и  их  обсуждение 

Иерархия  таксономических  уровней  лавинных  геосистем  на  о.  Сахалине  и 
Курильских  островах. 

I.  Класс  -  высшая  таксономическая  единица,  на  уровне  которой  выделяются  группы 
лавинных  геосистем,  формирующихся  в  крупных  морфоструктурах  рельефа.  Характер 
проявления  лавинных  процессов  позволяет  выделить  три  класса  лавинных  геосистем. 

1.  Горный  класс.  Горы.  Лавинные  геосистемы  формируются  на  горных  склонах. 
Преимущественно  альпинотипный  рельеф.  Абсолютные  высоты  рельефа  от  300  до  2  600  м 
(влк.  Алаид),  глубина  расчленения  -  400-1  500  м  и  более.  Преобладающие  морфологические 
типы  лавиносборов:  долина  и  воронка.  Интенсивность  проявления  лавинных  процессов  очень 
высокая.  Преобладающий  морфологический  тип  лавин:  лотковая.  Максимальные  объёмы 
лавин  превышают  1  000  000  м3.  Однако  интенсивность  проявления  лавинных  процессов  в 
геосистемах  горного  класса  зависит  от  ландшафтных  условий  (высотная  поясность). 

Так,  в  гольцовой  зоне  интенсивное  ветровое  воздействие  формирует  в  лавиносборах 
снежную  толщу,  выполненную  метелевым  снегом  плотностью  400  кг/м3  и  более.  В  такой 
снежной  толще  сильно  замедлены  процессы  её  перекристаллизации  и  лавиноопасные  снежные 
слои  формируются  медленно.  Значительная  крутизна  склонов  не  позволяет  накапливаться 
снежному  покрову  достаточной  толщины.  В  результате,  интенсивность  лавинных  процессов  в 
этой  зоне  не  высока  и  лавины  больших  объёмов  здесь  не  формируются. 

Напротив,  в  лавиносборах  лоткового  типа,  расположенных  в  следующей  высотной 
зоне  (абсолютные  высоты  рельефа  -  от  300  до  1  100-1  300  м),  заросших  кедровым  стлаником 
и  каменной  берёзой,  снежная  толща  активно  проходит  цикл  метаморфических 
преобразований,  в  результате  чего  здесь  возникают  условия  для  формирования  лавин 
большого  объёма. 

2.  Береговой  класс.  Лавинные  геосистемы  формируются  на  склонах  береговых 
уступов  и  морских  аккумулятивно-денудационных  и  аккумулятивных  террас.  Абсолютные 
высоты  рельефа  -  10-300  м,  глубина  расчленения  -  от  10  до  300  м.  Преобладающие 
морфологические  типы  лавиносборов:  желоб,  воронка,  склон.  Максимальные  объёмы  лавин 
на  о.  Сахалин  не  превышают  30  000  м3,  на  Курильских  островах  -  50  000  м3.  Средние  объёмы 
лавин  -  200-1000  м3.  Внешней  причиной  схода  лавин  часто  является  обрушение  снежных 
карнизов. 
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3.  Равнинный  класс.  Межгорные  впадины,  предгорные  шлейфы,  равнины  и  речные 
долины.  Лавинные  геосистемы  формируются  на  склонах  речных  террас  и  долин,  котловин, 
дюн,  в  оврагах  и  балках  и  т.д.  Абсолютные  высоты  рельефа  -  10-250  м,  относительные  - 
5-120  м.  Преобладающий  тип  лавиносбора:  склон.  Интенсивность  проявления  лавинных 
процессов  низкая.  Преобладающий  морфологический  тип  лавин:  осов.  Максимальные  объёмы 
лавин  не  превышают  1  000  м3,  средние  -  0,05-0,2  м3. 

На  о.  Сахалине  и  Курильских  островах  нами  выделены  3  класса,  16  подклассов, 
76  типов,  99  подтипов,  1 14  видов  лавинных  геосистем  (таблица  3,  рисунки  1,  2). 

Обычно  используемая  при  составлении  карт  лавинной  опасности  категория  «Степень 
лавинной  опасности»  является  качественной  характеристикой,  не  позволяющей  оценить 
степень  вероятного  воздействия  лавинного  процесса  на  инженерные  сооружения  и  так  далее. 

По  этой  причине  в  легенде  карты  «Лавинные  геосистемы»  приводятся  характеристики 
лавин  и  лавинного  режима,  позволяющие  количественно  оценить  интенсивность  проявления 
лавинных  процессов  на  исследуемой  территории  в  разных  лавинных  геосистемах. 

Учитывая  тот  факт,  что  на  территории  низкогорья  и  среднегорья  из-за  малой  площади 
и  линейных  размеров  большинство  лавиносборов  не  могут  быть  показаны  в  масштабе  карты 
(1:1  000  000),  а  также  для  удобства  пользования,  нагрузка  на  картах  минимальна 
(рисунки  1,2). 

Систематизация  обширного  полевого  материал  о  лавинных  процессах  на  о.  Сахалине 
и  Курильских  островах  [Древило,  1988,  1999,  2001;  Древило,  Казаков,  1997;  Казаков  и  др., 
1999;  Древило  и  др.,  2001;  Казаков,  2000,  2007,  2009а;  Боброва,  2009,  2010,  2013,  2014,  2017; 
Казаков,  Генсиоровский,  Казакова,  2008;  Казакова,  2009,  2010,  2013,  2014,  2016;  Рыбальченко, 
2009,  2010;  Жируев  и  др.,  2010;  Окопный,  2011]  позволила  наполнить  легенду  карты  не  только 
расчётными,  но  фактическими  данными. 

Количественные  характеристики  лавинных  геосистем  о.  Сахалин  и  Курильских 
островов,  лавинных  процессов  и  их  режима  приводятся  в  легенде  карты  «Лавинные 
геосистемы  о.  Сахалин  и  Курильский  островов»  (таблица  3). 
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я 
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я 

Он 

Кедровый  стланик  и  ольха  с  травостоем 

\  § 

1  а 
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1  § 

3  ш 

<  сз 
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Он 

Бамбук  и  травостой  в  широколиственно 
темнохвойных  лесах 

а 

| 

Я 

I  а 

II 

і  & 

я  '5 
«  я 

і  I 

5  5 

Кедровый  стланик  и  заросли  ольхи. 

Кедровый  стланик  и  заросли  ольхи. 

Каменнобереювый  лес  с 
высокотравьем 

а 

6 

3 
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в  2, 

Е  з 
•Ѳ-  я 

2.  с 

II 

V  и 

о 

о 

с 

4 

го 

го 

Сильно  перекристаллиюванная 
сильно  разрыхлей  пая  снежная  толща 

Сильно  перекристаллиюванная 
сильно  разрыхленная  снежная  толща 

Сильно  псрекристалли  зованная 
сильно  разрыхленная  снежная  толща 

Сильно  перекристаллиюванная 
сильно  разрыхленная  снежная  толща 

Сильно  перекрнсталлизованная 
сильно  разрыхленная  снежная  толща 

О 

і  3 
а  | 

9  х 
я  о 

5  1 

6  В 

&  а 

&§• 
=  а 

!§ 
1 1 

Умеренно  перекрнсталлизованная 
слабо  разрыхленная  снежная  толща 

Умеренно  перекрнсталлизованная 
слабо  ра  зрыхленная  снежная  толща 

Умеренно  перекрнсталлизованная 
слабо  разрыхленная  снсжніія  толща 

Умеренно  перекрнсталлизованная 
слабо  разрыхленная  снежная  толща 

Умеренно  перекристаллиюванная 
слабо  разрыхленная  снежная  толща 

Умеренно  пере  криста  л  лизо  ванная 
слабо  разрыхленная  снежная  толща 

Умеренно  перекристаллиюванная 
слабо  разрыхленная  снежная  толща 

Умеренно  перекристаллиюванная 
слабо  разрыхленная  снежная  толща 
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сч 

го 
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гл 

гН  гН 

1  1 
ШтЧ 

тТ 

1  1 
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гН  гН 

1  1 
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НУБК08РНЕКЕ.  НА2АКЕ)  РКОСЕ88Е8  АИБ  РНЕЫОМЕЫА 


Подтип: 

Метеорологические  факторы  ланшіообразования 

Лавинный  режим 

2  1  и  3 

у  1  а "  а 
=•  =  «  =  «* 

|  1  |  |  |  | 
5 !  - "  § 

с 

П 

гч 

гч 

гч 

гч 
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о 
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о 

ш 

'Г, 

О 

■Л, 

о 

«А 

о 

41 

о 

эп 

3 

9 

гч 
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0. 2-0.3 

0.1 -0.2 

гч 

гч 

гч 

- 

0,5-1 

- 

2 

2 

в 

и 

©ѵ 

ГЧ 

ГГ» 

«? 

9 

гг 

ГЛ 

И, 

гч 

гч 

гл 

гч 

гч 

ГЧ 

Лавиноопасный  период 

І  а  б  9 
|  ё  §  І 

і=  *  =  и 

ИВІІЧІ’ВІѴИЭМВІѴ 

эс 

я 

гч 

4» 

гч 

>/і 

§ч 

Ё 

3 

о 

о 

3 

Ё 

Ё 

ИННІГОІІ 0 

г- 

гч 

41 

о 

4і 

04 

04 

«Г 

т, 

'Г, 

с 

гч 

2 

с 

о 

о 

ГІ 

О 

о 

Дата  схода 

2  3 

і  I 

г  а: 
^  я 
©  “ 
с 

нкиГойо 

чС 

ГЧ 

ч* 

05  04 

05.04 

05.04 

25.04 

01.05 

20.04 

15.04 

05.04 

20.04 

15.04 

15.04 

киитгои 

4» 

ГЧ 

01.05 

о 

гч 

-г 

© 

о 

ГЧ 

15.04 

15.05 

15.05 

05.05 

01.05 

20.04 

05.05 

01.05 

01.05 

е  ~ 
-  - 

А  © 

Ё  2 

КІШГОЙО 

ТГ 

гч 

25.12 

05.01 

ЮТО 

05.01 

(К).  12 

06.12 

10.12 

15.12 

20.12 

10.12 

15.12 

15.12 

ККННІНІ 

гл 

гч 

20. 1 1 

01.12 

25.11 

01.12 

1101 

1 1  01 

20.11 

25.11 

01.12 

20.11 

41 

ГЧ 

25.11 

Осадки  и  снежный  покров 
на  стадии  седиментации  в 

тоне  зарождения  лавин 

ІѴЭ  ‘вяоіімоіі  олонжанэ 
вниПігох  квнчгвіѵиэ.мвм 

гч 

гч 

ос 

о 

г- 

о 

г- 

с 

г- 

гч 

а 

о 

с 

ІЛ 

ос 

О 

гч 

о 

гч 
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гч 
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я 
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ГЧ 

гч 

ж 
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ос 

ас 

гч 

ГЧ 

ос 

00 

эс 
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ГЧ 

о 

о 

— 

3 

О 
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г- 

чО 
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г- 

о 
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о 

чО 
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о 

4і 
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гч 

с 
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гч 

•г» 

о 

•г» 

о 

ж 

ГЧ 

с 

ос 

о 

ос 

о 

гч 

О 

гч 

ІѴІѴ  ‘ІІОХЭЭ  ВТ  ЯОМГВЭО 

хічгсіэях  віѵісѵэ  нвнчігвіеііэмеіу 

ос 

9 

гч 
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9 

и 

о 

9 

о 

•Гі 
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о 

о 

с 

1/1 

о 

гч 
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ІЛ 

1 

ши 

ІЛ 

1 

ШМ 

ІЛ 

1 
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ІЛ 

1 
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1 

^и 

гл 

1 

1 

1 

^гч 

1 

ІЛ 

1 

ІЛ 

1 

00 

1 

^и 

Тип: 

Климатические  факторы 

МЧІГЭХЭІѴ  Э  ІІЭНГ  ОЮИ{, 

чС 

г 

-г 

3 

и 

-г 

се 
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ІІОІІІІІІО.ІЭОП  ОН  ВЯОІІ.ЧОІІ  О.ІОІІЖЭІІЭ 
вхолічи  ивнТвмэХ'  ивіичх'одіівц 

•л 

00 

* 

3 

г 

г- 

г- 

эс 

41 

ІѴОЖНІ.ЧОІІ  ПІЯНЖЭЮ 

ІѴІЧНІІМІОІЭ.Ѵ  Э  НЭ1ІІГ  ОІІ’ЭІІН 

2 

г= 

Г" 

04 

ж 

г- 

Ё 

іѵіѵ  ‘(ЛІ-1Х  і  оисіон  кг. 

іімгвэо 

ЭіФЛэаіуу)  ІІОТЭЭ  ВТ  (ЭІЧІІІІВІІІЭІѴЭ 

II  ЭІЧХ'ЙЭЯХ)  ЯОМХ'ВЭО  ЕИИАЗ 

<г, 

04 

-г 

гч 

ж 

оч 

гч 
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гч 

41 

ЭС 
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ІЛ 

и 

1 

ш 

гч 

1 

гл 

1 

1 

ІЛ 

1 

00 

1 

Подкласс: 

Геологические  и  геоморфологические  факторы 

Характеристика 

лавпносборов 

ВД  ‘ЧШІІІОПІ  ШЯІІ  О(І  ) 

- 

ОТ -80 

ОТ  "50 
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- 
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Я  = 

©4 

Воронка 

Воронка 

■Ѳ- 

а 

■а 
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ж 
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г- 

005  ог 
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чс 

Пологосклоновое 
низкогорье  Курильских 
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І8 

О  о  а 

1 1 1 
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8  I  і 

6 

X  В 

X 
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ІЛ 

ш 
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-т 
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гч 
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- 
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Бамбук  с  кедровым  стлаником  в 
широколиственно-хвойных  лесах 

Высокотравье  и  бамбук  в 
каменнобере  ювом  лесу 

Высокотравье  в  каменнобере  ювом  лесу 

Высокотравье  в  каменнобере  ювых  и 
темнохвойньтх  лесах 

Бамбук  и  травостой  в  широколиственно 
темнохвойных  лесах 

Кедровый  стланик  в  лиственичных 

лесах 

Кедровый  стланик  в  лиственичных 

лесах 

Разнотравье  и  бамбук  в  лиственичных 

лесах 

Разнотравье  и  бамбук  в  .лнетвеничнььх 
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Разнотравье  и  бамбук  в  темнохвойных 
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Умеренно  перекристаллиюванная 
слабо  разрыхленная  снежная  толща 
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Умеренно  перекристаллиюванная 
слабо  разрыхленная  снежная  толща 

Умеренно  перекристаллиюванная 
слабо  разрыхленная  снежная  толща 

Умеренно  перекристалли зованная 
слабо  разрыхленная  снежная  толща 

Умеренно  перекристаллиюванная 
слабо  разрыхленшія  снежная  толща 

Умеренно  перекристаллиюванная 
слабо  разрыхленная  снежная  толща 

Сильно  перекристаллиюванная 
сально  разрыхленная  снежная  толща 

Сильно  пере  кристаллизованная 
сально  разрыхленная  снежная  толща 

Сильно  перекристаллаюванная 
сильно  разрыхленная  снежная  толща 

Сильно  перекристаллиюванная 
сально  разрыхленная  снежная  толща 
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текстуры  снежных  слоёв  и  сформировались  лавиноопасные  слои;  обладают  наибольшими  скоростями,  объемом  и  разрушительной  силой  и  наиболее  опасны  для  объектов  капитального  строительства, 
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Рисунок  1.  Карта  «Лавинные  геосистемы  о.  Сахалин  и  Курильских  островов»,  о.  Сахалин 
Гі§иге  1.  ТИе  тар  «АѵаІапсНс  ^еозузіетз  о  Г  8акНа1іп  Ізіапсі  апсі  Фе  Кигіі  Ыапсіз».  ЗакНаІіп  Ізіапсі 


Лавинные  геосистемы  о.Сахалина  и  Курильских  островов 

Курильские  острова 

Северные  Курильские  острова  _ 
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Выводы 

Е  Разработанная  таксономическая  шкала  классификации  лавинных  геосистем  и 
алгоритм  расчёта  количественных  характеристик  лавинных  процессов  и  их  режима  позволяют 
оценить  интенсивность  проявления  лавинных  процессов  на  неизученной  или  малоизученной 
территории  на  основе  анализа  геоморфологической,  геологической,  ландшафтной  и 
климатической  характеристики  территории. 

2.  Построенная  на  основе  разработанной  методики  карта  лавинных  геосистем 
о.  Сахалин  и  Курильских  островов  в  масштабе  1:  1  000  000  содержит  наиболее  полные  на 
сегодняшний  день  сведения  о  лавинных  процессах  и  об  их  режиме  на  исследуемой 
территории. 

3.  Предлагаемые  методологические  принципы  построения  мелко-  и 
среднемасштабных  карт  лавинных  геосистем  для  неизученных  и  малоизученных  территорий 
позволяют  разрабатывать  содержание  карт  для  оценки  лавинной  опасности  как  для  решения 
научных  задач,  так  и  для  использования  на  ранних  стадиях  проектно-изыскательских  работ. 
Использование  полученных  таким  путём  характеристик  лавинных  процессов  позволяет 
оценить  вероятную  степень  их  воздействия  на  объекты  и  сооружения  в  зависимости  от  их 
категории  и  режима  эксплуатации.  Полученные  оценки  дают  возможность  уже  на  ранних 
стадиях  проектирования  определять  необходимость  проведения  и  объём  изыскательских 
работ,  а  также  объём  необходимых  затрат  на  изыскания  и  вероятных  затрат  на  разработку  и 
проведение  защитных  мероприятий. 
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УДК  551.322 

АНАЛОГИЧНОСТЬ  В 
ОБРАЗОВАНИИ  МЕТЕЛЕВЫХ 
ЛАВИН  В  ХИБИНАХ 

П.А.  Черноус1,  А. В.  Волков2 

1  Специальное  конструкторское  бюро 
средств  автоматизации  морских  исследова¬ 
ний  Дальневосточного  отделения  Российской 
академии  наук,  г.  Южно-Сахалинск,  Россия; 

2  Управление  главного  инженера  АО  «Апа¬ 
тит»,  г.  Кировск,  Россия 
рсйетои848@§таі1.сот 

Аннотация.  На  практике  прогнозирование 
возникновения  лавин  в  отдельно  взятом  ла¬ 
винном  очаге  осуществляется,  как  правило, 
субъективно  на  основе  фоновых  лавинных 
прогнозов,  прогнозов  погоды,  данных  о  место¬ 
положении  и  рельефе  лавинного  очага,  а 
также  имеющихся  данных  о  снежном  покрове 
в  этом  очаге.  При  этом  прогнозистами  иногда 
выделяются  лавинные  очаги,  в  которых,  по  их 
мнению,  лавинообразование  происходит 
сходно.  Обычно  считают,  что  лавинообразова¬ 
ние  происходит  сходно  в  лавинных  очагах 
близких  по  морфологии  и  морфометрии,  а 
также  имеющих  близкие  экспозиции.  Целью 
работы  было  установление  количественной 
связи  в  лавинообразовании  метелевых  лавин  в 
22-х  лавинных  очагах,  расположенных  на  тер¬ 
ритории  площадью  около  25  км2,  находящейся 


401:  10.34753/Н8.2019.1. 3.005 

АХ  А88Е88МЕ1ЧТ  ОГ  ТНЕ 
8ІМІЬАтТУ  ОГ  8МЖ8ТОКМ 
АѴАЬАХСНШС  Ш  ТНЕ  КНІВШѴ 
МОШТАШ8 

Раѵеі  А.  Сйсгпоиз1,  Аіскзапсіг  V.  Ѵоікоѵ2 
Дресіаі  КехеагсИ  Вигеаи  [о г  А Шотаііоп  о/ 
Магіпе  КезеагсНех,  Раг  Еа$і  Вгапск  о/ 
Кшзіап  Асасіету  о/ Зсіепсез, 

У щ.Іто-5аккаІітк,  Киззіа; 

2 Мапауетепі  о/ (Не  с/гіе/ епуіпеег  “Ара- 
ііі’ДВС,  Кігоѵзк,  Кизвіа 
рсйетоиз48@§таі1.сот 

АЬзІгасі.  Іп  ргасіісе,  Гогесазііп§  оГ  аѵа- 
Іапсйе  ОССШТСПСС8  іи  а  зіп§1е  аѵаіапсйе  раій 
І8  шиаііу  зійфссііѵс  Ъазссі  оп  Ьаскщоипсі 
аѵаіапсйе  апсі  ѵссаіЬсг  Го  гее  аз  І8,  сіаіа  оп  іГіс 
Іосаііоп  апсі  ІорощарИу  оГ  ійе  аѵаіапсйе 
зіагііп§  гопе,  аз  ѵѵсІІ  аз  аѵайаЫе  сіаіа  оп  Ійе 
зпосѵраск  іп  іі.  Могеоѵег,  Гогесазіегз  зоте- 
Іітез  ісІспШ'у  аѵаіапсйе  зіагііп§  гопез,  іп 
лѵйісй,  ассогсіііщ  іо  ійеіг  оріпіоп,  аѵаіапсйе 
Гогтаііоп  із  зітііаг.  ІІ  із  §епега11у  Ьейеѵесі 
ійаі  аѵаіапсйе  Гоппаііоп  оссигз  зітііагіу  іи 
аѵаіапсйе  з1агііп§  /опез  зітііаг  іп  тогрйоі- 
о§у  апсі  тогрйотеігу,  аз  \ѵе11  аз  йаѵіп§  зіт¬ 
ііаг  ехрозиге.  Тйе  аіт  оГ  ійе  лѵогк  \ѵаз  іо  ез- 
іаЫізй  а  с[иапіііаііѵс  геіаііопзйір  іп  ійе  аѵа¬ 
іапсйе  Гоппаііоп  оГ  зпосѵзіогт  аѵаіапсйез  іп 
22  аѵаіапсйе  зіагііп§  гопез  Іосаіей  іп  ап  агеа 
оГ  айоиі  25  кт2  Іосаіссі  іп  ійе  зоиійет  рагі 
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в  южной  части  Хибин.  Исследование  прове¬ 
дено  на  основе  многолетних  наблюдений  за 
лавинами  в  данном  регионе.  В  качестве  меры 
близости  лавинообразования  в  двух  лавинных 
очагах  Р(і/])  была  использована  условная  ве¬ 
роятность  образования  лавины  в  лавинном 
очаге  і,  если  лавина  образовалась  в  лавинном 
очаге  ].  Как  показало  исследование,  статисти¬ 
ческие  связи  лавинообразования  в  различных 
лавинных  очагах  являются  значимыми,  но,  как 
правило,  довольно  слабыми.  Наиболее  сходно 
образование  метелевых  лавин  происходит  в 
очагах  имеющих  сходную  экспозицию.  По¬ 
мимо  этого,  влияют  деформации  воздушного 
потока  в  горной  системе  и  размеры  зон  мете- 
левого  сноса  снега,  а  также  пространственная 
изменчивость  физико-механических  характе¬ 
ристик  метел евого  снега  в  лавинных  очагах. 
Предложена  методика  вероятностной  диагно¬ 
стики  и  прогнозирования  метелевых  лавин  с 
использованием  лавинных  очагов-индикато¬ 
ров. 

Ключевые  слова:  метелевые  лавины;  мас¬ 
совый  сход;  вероятности;  лавинные  очаги-ана¬ 
логи;  диагностика  лавин;  прогнозирование. 


оГ  ійс  КйіЪіпу  Моипіаіпз.  Тйе  зіисіу  ѵѵаз 
Ьазесі  оп  Іогщ-іепп  ойзегѵаііопз  о  Г  аѵа- 
Іапсйез  іи  Ійіз  агеа.  Аз  а  теазиге  о  Г  ійс 
ргохітііу  о  Г  аѵаіапсйе  Гогтаііоп  іи  1\ѵо  аѵ- 
аіапсйе  зіагііп»  гопез  Р  (і  /  ]),  ѵѵс  изесі  ійс 
сопсііііопаі  ргоЬаЬіІйу  о  Г  аѵаіапсйе  Гог- 
таііоп  іи  аѵаіапсйе  зІагІіп§  гопе  і,  ІГ  ап  аѵ¬ 
аіапсйе  Гогтесі  іи  аѵаІапсНс  зІагІіп§  гопе  /'. 
Аз  Ійе  зіисіу  зіюѵѵ'ссі,  соггсіаііопз  ЪеГѵѵееп 
аѵаІапсИе  Гогтаііоп  іи  ѵагіоиз  аѵаІапсИе 
8ІагІіп§  гопез  аге  зіаіізіісаііу  зщпіГісапІ, 
Ьиі,  аз  а  гиіе,  гаіНсг  лѵеак.  Тйе  тозі  зітііаг 
Гогтаііоп  оГ  зпо\ѵ  аѵаІапсИсз  оссигз  іи  іЬс 
8ІагІіп§  гопез  йаѵіп§  а  зітііаг  ехрозиге.  Іп 
асісііііоп,  іНс  сіе  Гогтаііоп  з  оГ  іИс  аіг  Поѵѵ  іп 
іНс  тоипіаіп  зузіет  апсі  іНс  зіге  оГ  іНс  зпоѵѵ 
бгіГі  гопез,  аз  ѵѵеіі  аз  іНс  зраііаі  ѵагіаЬіІііу 
оГ  іНс  рііузісаі  апсі  тссііапісаі  сйагасіегіз- 
іісз  оГ  зпоѵѵраск  іп  аѵаіапсйе  зіаг1іп§  гопез, 
аізо  аГГесі.  А  теійосіойщу  Гог  ргоЬаЬіІізііс 
сііа^позіз  апсі  Гогесазііп§  оГ  зпоѵѵзіогт  аѵа- 
ІапсИсз  изіп§  аѵаіапсйе  зіагііп§  гопез-іпсіі- 
саіогз  із  ргорозеб. 

Кеуѵѵогсіэ:  зпоѵѵзіогт  аѵаіапсйез;  пшпег- 
оиз  геіеазез;  ргоЬаЪіІіІіез;  аѵаіапсйе  з1аг1іп§ 
гопез-апа1о§иез;  аѵаіапсйе  сйа§позІісз; 
ГогесазІіп§ 


Введение 

Естественно  предположить,  что  одинаковым  условиям  лавинообразования  будет 
соответствовать  сходное  лавинопроявление.  Однако,  полностью  одинаковых  условий,  в 
которых  формируются  лавины,  даже  на  незначительных  площадях  не  бывает.  Поэтому  и  связи 

СЬепюиз  Р.А.,  Ѵоікоѵ  А.Ѵ  Ап  аззеззтепі  оі  іЬе  8іті1агіІу  оі  зпоѵѵзіогт  аѵа1апсЬіп§  іп  іЬе  КІііЬіпу 
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между  лавинообразующими  факторами  и  лавинопроявлением,  а  также  между 
лавинопроявлением  в  различных  лавиносборах  носят  не  детерминированный,  а 
вероятностный  характер. 

Рельеф  лавиносбора,  как  правило,  не  меняется  или  меняется  очень  медленно,  за 
исключением  случаев,  когда  он  подвергается  воздействию  быстрых  геологических  либо 
антропогенных  процессов.  Поэтому,  рельеф,  как  фактор  влияющий  на  лавинопроявление, 
можно  считать  постоянным  для  каждого  лавиносбора.  Сходство  характеристик  рельефа  в 
лавиносборах  определяет  сходство  в  определении  экстремальных  динамических 
характеристик  возможных  лавин.  Аналогичность  в  рельефе  может  быть  использована, 
например,  при  проведении  изысканий  для  строительства  в  малоизученных  районах. 
Количественное  описание  рельефа  лавиносборов  и  выбор  соответствующих  мер 
аналогичности  лавиносборов  по  отношению  к  экстремальному  лавинопроявлению  не  является 
задачей  настоящей  работы. 

Целью  работы  является  исследование  аналогичности  лишь  в  возникновении  лавин  в 
различных  лавинных  очагах.  Количественная  оценка  такой  аналогичности  может  быть 
полезна  для  выявления  очагов-индикаторов  лавинной  опасности,  пространственной 
дифференциации  диагностики  лавиноопасных  ситуаций  на  основе  данных  о  сошедших 
лавинах,  а  также  для  прогнозирования  возникновения  лавин.  Выделение  лавинных  очагов- 
аналогов,  то  есть  таких,  в  которых  процесс  лавинообразования  протекает  в  значительной  мере 
сходно,  может  использоваться  при  формировании  более  или  менее  однородных  выборок 
приемлемых  размеров,  используемых  для  построения  правил  разделения  метеорологических 
ситуаций  на  два  класса  -  лавиноопасные  и  нелавиноопасные.  Например,  при 
дискриминантном  анализе  или  методах  распознавания  образов.  Для  получения  более  четких 
связей  между  возникновением  лавин  в  различных  лавинных  очагах,  желательно  проводить  их 
анализ  для  лавин  одного  генетического  типа.  В  настоящей  работе  рассматривается  вопрос 
вероятностной  связи  и  определения  степени  аналогичности  образования  метелевых  лавин 
[Аккуратов,  1959]  в  различных  лавинных  очагах. 

Методы  и  материалы 

В  связи  с  поставленной  задачей  возникает  вопрос  о  выборе  меры  аналогичности.  В 
качестве  таковой  предлагается  использовать  условную  вероятность  Р( /У/ )  образования  лавины 
в  лавинном  очаге  і,  если  лавина  образовалась  в  лавинном  очаге  у  [Іисізоп,  1983].  Необходимо 
при  этом  определить  период  времени,  к  которому  относится  вероятность  Р(і/]).  Учитывая 
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точность  определения  времени  схода  большинства  лавин  этот  период  определен  одними 
календарными  сутками.  Для  лавин  некоторых  генетических  типов,  например,  для  лавин 
свежевыпавшего  снега  и  метелевых  лавин,  может  быть  использована  длительность  снегопада 
или  метели,  но  не  менее  суток.  В  настоящей  работе  для  этого  взяты  календарные  сутки.  Таким 
образом,  если  лавины  сошли  в  очагах  і  и  у  в  течение  календарных  суток,  значит  имело  место 
совместное  событие  А(іГ\]).  В  качестве  оценки  условной  вероятности  Р(і/])  использовано 
отношение  числа  таких  совместных  событий  -  Аду гу)  к  общему  числу  сходов  лавин  ІѴлщ  в 
лавинном  очаге  у,  взятых  за  определенный  период  Р(і/])  =  А(1Г\/)/А(/). 

Для  анализа  вероятностей  Р{\/])  были  выбраны  Хибинские  лавинные  очаги, 
контролируемые  противолавинной  службой  ОАО  «Апатит»,  на  участке  площадью  около 
25  км2  (рисунок  1).  Всего  на  этом  участке  было  выделено  69  лавинных  очагов,  где  за  период  с 
1935  г.  по  2010  г.  сходила  хотя  бы  одна  лавина. 

В  настоящей  работе  использованы  нумерация  и  границы  лавинных  очагов,  как  они 
отмечены  в  кадастре  лавиносборов  противолавинной  службы  ОАО  «Апатит».  Всего  в 
вышеупомянутый  период  в  этих  очагах  сошло  6565  лавин.  Из  кадастра  лавин 
противолавинной  службы  ОАО  «Апатит»  отбирались  лишь  те  случаи  схода  лавин,  для 
которых  дата  схода  была  точно  известна.  Таких  лавин  было  5373.  Причем  в  некоторые  дни  в 
отдельных  лавинных  очагах  сходило  по  несколько  лавин.  Если  в  течение  дня  в  лавинном  очаге 
сходило  несколько  лавин,  это  учитывалось,  как  одно  событие.  Всего  таких  событий  (дней  с 
лавинами)  за  75  лет  было  2037. 

При  оценке  вероятностей  Р(і/])  во  внимание  принимались  лишь  те  лавинные  очаги, 
которые  не  были  деформированы  горными  работами,  а  также  наблюдения  за  которыми  велись 
в  тот  же  период,  что  и  за  другими  очагами.  Эти  данные  были  использованы  для  оценки  частот 
одновременного  возникновения  лавин  в  разном  числе  лавинных  очагов,  без  учета  их 
генетических  типов.  Генетический  тип  лавины  указывался  в  кадастре  лавин  до  1986  года. 
Поэтому  оценки  вероятностей  Р(і/])  для  метелевых  лавин  выполнены  по  данным  полученным 
до  этого  года.  В  некоторых  лавинных  очагах  наблюдалось  всего  по  несколько  случаев 
образования  метелевых  лавин,  такие  лавинные  очаги  были  исключены  из  рассмотрения. 
Анализу  подверглись  лишь  те  лавинные  очаги,  в  которых  отмечалось  не  менее  10  случаев 
(дней)  схода  лавин.  Всего  было  учтено  813  случаев  возникновения  метелевых  лавин  в  22-х 
лавинных  очагах  (рисунок  1). 


384 


ГИДРОСФЕРА.  ОПАСНЫЕ  ПРОЦЕССЫ  И  ЯВЛЕНИЯ 


Том  1,  Вып.З 


2019 


згов 


ных  о 


При  минная 


стр  пл 


ЮША 


лазііршш 


Рисунок  1.  Схема  лавинных  очагов  в  районе  наблюдений  в  Хибинах 
Гі§иге  1.  ЗсНсіпа  об  аѵаІапсНс  з1агііп§  гопез  іп  іНс  аѵаіапсйе 
топйогіп§  агеа  іп  ійе  КйіЬіпу  Моипіаіпз 
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Обсуяедение  результатов 

Сход  лавин  в  один  и  тот  же  день  во  многих  лавинных  очагах  явление  довольно  редкое. 
Наибольшее  количество  очагов  за  все  время  наблюдений  в  рассматриваемом  районе,  в 
которых  сошли  лавины  в  один  и  тот  же  день,  было  зафиксировано  15.12.1991  и  составило  14, 
или  26%  всех  лавинных  очагов,  контролируемых  в  то  время.  Три  раза  в  один  и  тот  же  день 
были  активными  13  лавинных  очагов,  12  лавинных  очагов  -  один  раз,  11  лавинных  очагов  - 
2  раза  и  в  10  лавинных  очагах  -  6  раз.  В  56%  всех  дней  с  лавинами  был  активен  лишь  один 
лавинный  очаг.  Массовых  сходов  лавин,  когда  наблюдается  возникновение  лавин  более  чем  в 
1/3  всех  лавинных  очагов  в  регионе1,  в  Хибинах  не  зарегистрировано. 

Похожие  результаты  были  получены  в  Скалистых  горах,  в  штате  Колорадо,  США.  Там 
наблюдения  на  территории  200  км2  показали,  что  только  дважды  в  год  наблюдаются  такие 
сходы  лавин,  когда  действуют  более  10%  лавинных  очагов  [Іисізоп,  1983].  Тип  лавин  при  этом 
во  внимание  не  принимался. 

Что  касается  метелевых  лавин,  то  их  одновременный  сход  во  многих  лавинных  очагах 
также  явление  довольно  редкое  и  вероятность  его  резко  уменьшается  с  увеличением  доли 
активных  лавинных  очагов  к  их  общему  количеству  в  данном  районе.  Анализ  дат  схода  лавин 
в  районе  Хибин,  контролируемом  противолавинной  службой  ОАО  «Апатит»,  показал,  что 
доля  случаев,  когда  в  один  и  тот  же  день  сходили  метелевые  лавины  в  более  чем  10%  всех 
очагов  составляет  не  более  4%  всех  дней  с  метелевыми  лавинами.  Если  совместный  сход  лавин 
относить  не  к  календарным  дням,  а  ко  всему  периоду  метелевого  явления,  то  сход  метелевых 
лавин  в  более  чем  10%  лавинных  очагов  наблюдается  почти  в  10%  всех  ситуаций,  в  которых 
наблюдались  метелевые  лавины.  Это  объясняется  тем,  что  достаточно  большое  количество 
«лавинных»  метелей  имеет  продолжительность  более  суток  и  некоторыми  временными 
различиями  в  метелевом  снегонакоплении  в  различных  лавинных  очагах,  необходимом  для 
возникновения  метелевой  лавины. 

Проверка  вероятностных  связей  между  возникновением  лавин  в  различных  парах 
лавинных  очагов  с  помощью  критерия  у2  показала,  что  при  0,1%  уровне  значимости 
большинство  связей  являются  значимыми.  Оценки  вероятностей  Р(і/і)  представлены  в 
таблице  1. 


1  Методические  указания  по  снеголавинному  обеспечению  народного  хозяйства.  Ташкент,  1987.  48  с. 


386 


Таблица  1.  Оценка  вероятностей  Р(іу)  образования  метелевой  лавнны  в  лавинном  очаге  і,  если  метелевая  лавнна  образовалась  в  лавинном 
очаге  /. 
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В  целом  вероятности  Р(і/])  довольно  малы,  что  отражает  большую  неоднородность 
условий  лавинообразования  и  указывает  на  низкую  эффективность  фоновых  прогнозов, 
которые,  по  сути  дела,  улавливают  лишь  обобщенную  тенденцию  лавинообразования, 
конкретные  проявления  которой  являются  в  рамках  таких  прогнозов  непредсказуемыми. 
Наибольшее  значение  Р(і/])=  0,61  (Р(]/і)= 0,50)  получено  для  очагов  /=14  и  /=  1 3  (рисунок  2). 


Рисунок  2.  Схема  лавинных  очагов  №  13  -  №  19  горы  Юкспор 
Гіциге  2.  Зсііета  о  Г  аѵаіапсііе  8Іаг1іп§  гопез  №  13  -  №  19  оЕ  іНс  Уикзрог  Моипіаіп 


Большие  значения  Р(і/])  также  получены  для  пар  очагов  входящих  в  группу  очагов  с 
13  по  19  (рисунок  2),  а  также  для  пар  рядом  расположенных  очагов  22  и  23,  28  и  29,  30  и  31 
(рисунок  1).  Например,  около  45%  всех  метелевых  лавин  в  лавинном  очаге  17  (рисунки  1  и  2) 
сходит  во  время  метелей,  при  которых  образуются  лавины  в  лавинном  очаге  18  и  наоборот. 
Большие  значения  вероятностей  объясняются  сходной  ориентацией  и  близким  расположением 
очагов,  принадлежностью  к  одному  макросклону  и  общей  областью  сноса  метелевого  снега. 
Причем  схожая  ориентация  лавинных  очагов  является  необходимым,  но  недостаточным 
условием  аналогичности  лавинообразования.  Например,  вероятности  Р(і/])  и  Р(]/і)  для 
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одинаково  ориентированных  очага  37  и  очагов  из  группы  с  13-го  по  19-й  сравнительно 
небольшие.  То  же  самое  можно  отметить  для  очага  38  и  очагов  из  группы  с  13-го  по  19-й. 

Очевидно,  что  синхронность  возникновения  лавин  зависит  и  от  различий  в  крутизне 
лавинных  очагов.  На  крутых  склонах  метел евые  лавины  формируются  быстрее  и  чаще,  чем  на 
пологих.  Влияния  различий  в  площади  лавинных  очагов  на  тесноту  связей  в  возникновении 
метелевых  лавин  отмечено  не  было.  Как  уже  говорилось,  условия  образования  метелевых 
лавин  в  лавинных  очагах  с  13  по  19  (рисунок  2)  обладают  наибольшей  степенью 
аналогичности.  Лавины,  сходящие  в  этих  очагах,  угрожают  одному  объекту  -  железной  дороге 
(рисунки  1  и  2).  Этот  факт  был  использован  при  создании  методики  прогноза  лавинной 
опасности  для  этого  объекта.  Были  сформированы  достаточно  большие  однородные  выборки 
лавинных  и  не  лавинных  ситуаций,  описываемых  набором  характеристик,  на  основе  которых 
были  построены  правила  разделения  ситуаций  в  этих  очагах  на  лавинные  и  не  лавинные 
[Черноус,  1975].  Используя  расчетную  вероятность  образования  лавины  в  лавинном  очаге  Р(/ ), 
полученную  каким-либо  образом,  например  с  помощью  статистического  моделирования 
[Черноус,  Перликов,  Мокров,  1998],  можно  с  помощью  формулы  полной  вероятности  оценить 
вероятность  образования  лавины  в  очаге  і: 

Р(і)  =  Р(І/І)Р(І)  +  Р(і/]и)[1  ~  Р(])1  ( 1) 

где  Р( і/]н)  -  вероятность  образования  лавины  в  лавинном  очаге  і,  если  лавина  в  лавинном 

очаге  /  не  сошла. 

Таблица  вероятностей  Р(і/]н)  здесь  не  приводится,  но  их  значения  значительно 
меньше,  чем  Р(і/])  и  в  расчетах  их  можно  не  учитывать 

Заключительные  замечания 

Таким  образом,  полученные  данные  количественно  подтверждают  значительную 
пространственную  изменчивость  лавинообразования,  связанного  с  метелями  в  Хибинах,  где 
этот  тип  лавинообразования  является  основным.  При  образовании  метелевых  лавин,  большую 
роль  играют  не  только  морфология  и  морфометрия  лавинных  очагов,  но  и  их  расположение 
по  отношению  к  источникам  сноса  метелевого  снега.  Такая  изменчивость  сильно  отличает 
образование  метелевых  лавин  от  лавин  свежевыпавшего  снега.  Что  в  свою  очередь  приводит 
к  выводу  о  большей  сложности  прогнозирования  метелевых  лавин,  по  сравнению  с 
прогнозированием  лавин  свежевыпавшего  снега. 


389 


2019 


Ѵоі.1,  І88.3 


НУБК08РНЕКЕ.  НА2АКХ)  РКОСЕ88Е8  АЫБ  РНЕЫОМЕЫА 


Формулировки  фоновых  прогнозов  лавин,  в  районах  с  интенсивной  метелевой 
деятельностью,  должны  отличаться  большим  диапазоном  описания  лавинопроявления  от 
мест,  где  метелей  нет  или  они  редки.  Для  детальных  лавинных  прогнозов  в  «метелевых 
районах»  мониторинг  предикторов  должен  осуществляться  с  более  высоким 
пространственным  и  временным  разрешением,  чем  в  районах,  где  метелевая  деятельность 
слабая,  для  достижения  одинакового  качества  прогнозов. 

Показатель  аналогичности  лавинных  очагов  Р(і/і)  позволяет  разбить  очаги  на  группы, 
в  которых  процесс  лавинообразования  протекает  сходно,  а  также  определить 
репрезентативные  лавинные  очаги.  В  свою  очередь,  данные  о  сошедших  лавинах  в 
репрезентативных  очагах,  полученные  оперативно,  позволяют  более  обоснованно  оценивать 
лавинную  опасность  в  других  очагах.  Также  для  этих  целей  может  быть  использован  любой 
надежный  метод  оценки  возможности  образования  лавины  в  репрезентативном  лавинном 
очаге.  В  том  числе  и  экспертные  оценки. 

Представленная  матрица  \Р(і/і\  успешно  использовалась  в  работе  Центра  лавинной 
безопасности  ОАО  «Апатит»  для  оценки  лавинной  опасности  во  время  метелей. 
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около  85  м  до  современных  18  м,  стабилизи¬ 
руясь  на  продолжительное  время  на  отметках 
60,  40,  30  м.  Сравнение  построенного  по  кар¬ 
тографическим  материалам  продольного 
профиля  реки  Порусьи  с  рассчитанным  по 
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формуле  Н.И.  Маккавеева  предельным  про¬ 
филем  эрозионного  вреза  показало,  что  про¬ 
филь  исследуемой  реки  еще  не  достаточно 
выработан,  хотя  превышение  бровок  долины 
над  дном  реки  в  ее  среднем  течении  состав¬ 
ляет  10-15  м.  Корректность  расчета  эрозион¬ 
ной  кривой  подтверждается  ее  совпадением  с 
продольным  профилем  реки  Ловать,  суще¬ 
ствующую  значительно  более  долгое  время  и 
имеющую  наибольшую  водность  среди  рек 
Приильменской  низменности.  По  данным  то¬ 
пографических  карт  1932  и  1984  годов,  а 
также  собственных  измерений  2016-2019  го¬ 
дов  установлено,  что  общее  понижение  дна 
реки  в  районе  деревни  Минцево  (7 1  км  от  ис¬ 
тока)  за  90  лет  (1930-2019  годы)  достигало 
3,5  м.  По  другим  способам  оценки,  включая 
опросы  местных  жителей,  глубина  эрозион¬ 
ного  вреза  на  этом  участке  примерно  за  такой 
же  промежуток  времени  составила  от  1  до 
1,6- 1,8  м.  На  другом  участке  реки  (53  км  от 
истока)  за  сопоставимый  период  по  картогра¬ 
фическим  материалам  были  получены  анало¬ 
гичные  скорости  вертикальных  русловых  де¬ 
формаций.  Изучение  дополнительного  мате¬ 
риала  позволило  выдвинуть  гипотезу,  со¬ 
гласно  которой  за  300  лет  отметки  дна  могли 
снизиться  на  1 0  м.  На  основании  анализа  дан¬ 
ных  почвенного  разреза  сделан  вывод,  что 
скорость  вертикального  размыва  имела  ярко 
выраженный  дискретный  характер.  На  труд- 


ргегне  егозіоп  сиі  ргоГйе  саісиіаіесі  ассогсі- 
іп§  Іо  ійе  йоппиіа  N.1.  Маккаѵееѵ  зНоѵѵссІ 
Ійаі  Йіе  ргоШе  о  Г  ійіз  гіѵег  Наз  поі  уеі  Ьееп 
зиЙЛсіспёу  йеѵеіоресі,  а1ійои§й  Йіе  схсезз 
ой  Йю  её§е  ой  Йю  ѵайеу  аЬоѵе  Йю  ЬоПот  ой 
Йю  гіѵег  іп  ііз  тіёёіе  соигзс  із  10-15  т.  Тііе 
соггесіпсзз  ой  ійе  саісиіайоп  ой  Йіе  егозіоп 
сигѵе  із  сопПгтеё  Ьу  ІІ8  соіпсіёепсе  \\  ііГі 
Ійе  1оп§ііиёіпа1  ргоШе  ой  ійе  гіѵег  ЕоѵаЙ, 
\ѵйіс1і  ехізіз  йог  а  Іопцсг  йте  апё  йаз  ійе 
цгсаісзі  лѵаіег  сопіепі  атоп§  Йю  гіѵегз  ой ійе 
Ргііітеп  1о\ѵ1апё.  Ассогёіпц  іо  іоро§гарйіс 
тарз  ой  1932  апё  1984,  аз  \ѵей  аз  оиг  о\ѵп 
теазигетепіз  ой  2016-2019  ё  ѵѵаз  йоипё 
Йіаі  ійе  іоіаі  Іоіѵсгіпц  ой  Йіе  гіѵег  Ъоііот 
пеаг  ійе  ѵійа§е  ой  Міпізеѵо  (7 1  кт  йгот  Йіе 
зоигсе)  оѵег  90  уеагз  (1930-2019)  геасЬеё 
3.5  т.  ІІзіп§  оіЬег  аззеззтепі  теЙіоёз,  іп- 
сіиёіпц  зигѵеуз  ой  Іосаі  гезіёепіз,  ійе  ёерііі 
ой  ійе  егозіоп  сиі  іп  Йііз  Іосаіііу  із  арргохі- 
таіеіу  ійе  зате  регіоё  ой  ііте  гапцеё  йгот 
1  іо  1.6- 1.8  т.  Оп  а  ёіййегепі  Іосаіііу  ой  ійе 
гіѵег  (53  кт  йгот  ійе  зоигсе)  йог  а  сотрага- 
Ые  регіоё,  зітііаг  гаіез  ой  ѵегіісаі  сйаппеі 
ёейогтаііопз  лѵеге  ойіаіпеё  йгот  сагіо- 
§гарйіс  таіегіаіз.  8іиёуіп§  ой  аёёіііопаі  Іеі 
таке  а  йуроійезіз  ассогёігщ  іо  ѵѵйісіі  оѵег 
300  уеагз  ійе  йоііот  тагкз  соиіё  ёесгеазе 
Ьу  Ют.  Ап  апаіузіз  ой  ійе  зоіі  зесііоп  ёаіа 
а11о\ѵсё  из  іо  сопсіиёе  ійаі  ійе  гаіе  ой  ѵегіі¬ 
саі  егозіоп  йаё  зігогщіу  тагкеё  ёізсгеіе 
сйагасіег.  Оп  йагё  ѵѵазІіаЫс  агеаз,  ѵегіісаі 


Виноградов  А.Ю.,  Обязов  В.А.,  Кадацкая  М.М.  Изменения  скорости  вертикальных  русловых  деформаций 
равнинных  рек  в  условиях  Приильменской  низменности  (на  примере  реки  Порусья)  //  Гидросфера.  Опас-  _ 
ные  процессы  и  явления.  2019.  Т.  1.  Вып.  3.  С.  392-407.  БОГ  10.34753/Н5.2019.1. 3.002  393 


2019 


Ѵоі.1,  І88.3 


НУБК08РНЕКЕ.  НА2АКХ)  РКОСЕ88Е8  АЫБ  РНЕЫОМЕЫА 


норазмываемых  участках  вертикальная  эро¬ 
зия  резко  замедлялась  и  составляла  тысячи 
лет,  а  мощные  слои  супесей  размывались  в 
течение  столетий. 

Ключевые  слова:  русловые  деформации; 
эрозионный  врез;  водоупор;  почвенный  раз¬ 
рез;  река  Порусья;  Приильменская  низмен¬ 
ность. 


егозіоп  8Іо\ѵссі  зйагріу  апсі  \ѵаз  8оте  Йюи- 
8апЙ8  уеагз,  Ьиі  Гог  іНіск  Іауега  оГ  запсіу 
Іоат  сгосіесі  Гог  сепіигіез. 

Кеу\ѵог(І8:  беГогтайош  оГ  іНе  \ѵа!ег- 
соигее;  егозіѵе  іпсізіоп;  хѵаІегргооГ  80І1;  80І1 
зесііоп;  Рогизіа  Яіѵег;  Ргііітеп  Іоѵѵіапсі. 


Введение 

Проблемы  эволюции  равнинных  (при  уклонах  менее  0,6%о)  речных  долин  имеют  не 
только  теоретическое,  но  и  практическое  значение  при  решении  вопросов  гидротехнического, 
мелиоративного  и  дорожного  строительства. 

С  геолого-геоморфологической  точки  зрения,  любая  река  проходит  ряд  стадий,  от 
молодости  до  зрелости,  например  [Земцов,  1979;  Короновский,  2006].  Считается,  что  на 
ранней  стадии  жизни  в  реке  преобладает  донная  эрозия,  река  представляет  собой  узкую, 
неразработанную  долину  V  -  образной  формы  (овражный  тип)  [Короновский,  2006].  В 
дальнейшем  долина  расширяется  за  счет  боковой  эрозии  и,  вследствие  меандрирования, 
ограниченного  коренными  берегами  долины,  долина  приобретает  ящикообразную  форму: 
формируется  пойма,  образуются  террасы,  продольный  профиль  реки  в  нижней  части 
выравнивается,  максимальный  уклон  поднимается  вверх  по  течению  к  водоразделу.  В 
последней  стадии  своей  жизнедеятельности  долина  реки  расширяется  еще  больше,  вновь 
меняется  тип  руслового  процесса,  река  неограниченно  меандирирует,  образуется  много 
стариц,  уклоны  падают,  скорость  течения  замедляется.  В  конце  концов  река  заиливается  и 
зарастает. 

Процесс  формирования  русел  рек,  включая  разработку  их  продольного  профиля, 
интересно  рассмотреть  на  примере  рек,  возникших  после  деградации  Валдайского  оледенения 
на  территории  Приильменской  низменности.  Во-первых,  этот  процесс  происходил  в 
сравнительно  короткий  промежуток  времени  (12-15  тыс.  лет),  за  который  достаточно  хорошо 
известна  история  развития  рельефа  и  речной  сети  [Ни§йе8  еі  аі.,  2016;  Оогіасй,  Нап§, 
Каіт,  2017;  КіпІегкпесНі  еі  ак,  2018,  Виноградов,  Обязов,  Кадацкая,  2019].  Во-вторых, 
русловой  процесс  этих  рек  развивается  в  ледниковых  отложениях,  состоящих 
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преимущественно  из  трудноразмываемых  суглинков,  что  выступает  ограничивающим 
фактором  в  развитии  их  русел. 

Целью  исследования  является  оценка  скорости  врезания  русел  малых  рек 
Приильменской  низменности  в  подстилающие  грунты. 

Объект  исследования 

В  качестве  объекта  исследования  выбрана  средняя  по  размерам,  из  впадающих  в 
оз.  Ильмень  южных  притоков,  река  Порусья.  Площадь  водосбора  Порусьи  -  1030  км2,  средняя 
ширина  водосбора  в  верховьях  составляет  8  км,  в  среднем  течении  -  5  км,  в  нижнем  -  4  км. 
Длина  водосбора  -  около  100  км. 

Поскольку  заложение  современной  речной  сети  Южного  Приильменья  произошло  в 
процессе  деградации  Валдайского  оледенения,  время  существования  реки  Порусья  не 
превышает  15  тыс.  лет,  причем  часть  реки  в  нижнем  течении  находится  при  современном 
базисе  эрозии  всего  около  5  тыс.  лет  [Виноградов,  Обязов,  Кадацкая,  2019]. 

Результаты  и  обсуждение 

Известные  закономерности  регрессивной  эрозии  от  устья  к  истокам  водотоков  на 
реках  Приильменья  выполняются  дискретно,  поскольку  после  деградации  Валдайского 
оледенения  базис  эрозии  -  уровень  Средне-Ловацого  (Привалдайского)  приледникового  озера 
-  снизился  с  отметок  85  м  [Квасов,  1975]  (около  12,5  тыс.  л. и.)  до  отметок  60  м,  где  на 
достаточно  длительный  период  (более  1000  лет)  стабилизировался  [Субетто,  2007]. 
Вследствие  этого  регрессивная  эрозия  начиналась  от  базиса  60  м  [Геология  СССР,  1971]  и 
именно  на  этих  высотах  река  имеет  максимальный  врез  долины  -  10  м  и  более.  Около  двух 
тысяч  лет  (9  500-11  500  л. и.)  уровень  колебался  в  районе  отметки  40  м. 

В  дальнейшем  (8  тыс.  л. и.)  произошла  регрессия  оз.  Ильмень  до  отметок  30  м 
[Субетто,  2007],  и  последние  5  тыс.  лет  уровень  колеблется  в  пределах  18-25  м  Балтийской 
системы  (далее  -  БС)  [Геология  СССР,  1971;  Виноградов,  Обязов,  Кадацкая,  2019]. 

Поскольку  отметки  ледникового  озера  достаточно  длительный  период 
последовательно  располагались  на  уровнях  60  и  40  м,  то  на  этих  отметках  сегодня  можно 
видеть  выраженные  абразионные  уступы  в  южной  и  юго-восточной  частях  низменности 
[Геология  СССР,  1971].  Озерно-ледниковые  отложения  верхнего  звена  Валдайского 
надгоризонта  имеют  место  до  отметок  35-40  м  на  юго-востоке  и  30  м  на  юго-западе 
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низменности.  Западнее  эти  отложения  погребены  под  слоем  более  поздних  ледниковых 
отложений  [Геология  СССР,  1971]. 

По  данным  топографических  карт  1932  и  1984  гг.,  а  также  материалам  собственной 
съемки  2017  г.  были  построены  продольные  профили  р.  Порусьи  за  эти  годы  и  продольный 
профиль  коренного  берега  (рисунок  1).  На  продольном  профиле  коренного  берега  отчетливо 
видны  повышенные  уклоны  на  высотах  40-50  и  60-70  м,  что  подтверждает  факт 
долговременного  наличия  уреза  воды  на  отметках  40  и  60  м. 


-•-1932  г. 


Рисунок  1.  Продольный  профиль  реки  Порусья 
Гі§иге  1.  Еогщііисііпаі  ргойіе  о  Г  іНс  Ропша  Кіѵег 


На  рисунке  1  также  представлен  предельный  профиль  эрозионного  вреза  р.  Порусья, 
рассчитанный  по  формуле  [Маккавеев,  2003]: 


-т 


(1) 


где  Ко  -  постоянная,  зависящая  от  шероховатости  и  формы  живого  сечения  русла, 
С>  -  руслообразующий  расход  воды  50%  повторяемости,  по  длине  русла. 
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В  отличие  от  общепринятого  [Маккавеев,  2003;  Беркович,  2012]  варианта, 
Ко  подобран  из  соображений  равенства  верхней  расчетной  точки  вреза  отметке  истока  реки.  У 
Н.И.  Маккавеева  Ко  -  коэффициент,  зависящий  от  режима  стока,  шероховатости  русла, 
крупности  наносов  и  формы  поперечного  сечения,  у  нас  -  коэффициент  пропорциональности. 

Река  Ловать,  как  существующая  значительно  более  долгое  время  и  имеющая  большую 
водность,  сработала  русло  в  пределах  Приильменской  низменности  практически  до 
предельного  значения,  приближенного  к  базису  эрозии.  Близость  рассчитанных  по  (1) 
предельных  значений  эрозионной  кривой  р.  Порусья  существующим  отметкам  вреза 
р.  Ловать,  говорит  о  правильности  выполненных  нами  расчетов. 

Скорость  врезания  равнинных  рек  по  [Никонов,  1971]  не  превышает  0,2-0, 7  мм/год. 
Врезание  русла  р.  Порусья  в  склон  низменности,  исходя  из  этих  соображений,  должно 
составить  5-7  м  за  10  000  лет,  или  около  10  м  за  время  существования  реки,  что,  в  среднем, 
соответствует  действительности. 

Река  Порусья  имеет  начало  на  высотных  отметках  около  100  м  БС.  Аллювиальные 
отложения  начинаются  с  отметок  дна  85  м  БС,  в  верховьях  их  мощность  не  превышает 
0, 1-0,5  м  [Геология  СССР,  1971]  и  возрастает  по  мере  приближения  к  устью: 

•  в  створе  д.  Нивки  (39  км  от  истока)  -  1,6  м;  отметка  меженного  уреза  -  80,0  м; 
отметка  дна  -  79,5  м1; 

•  в  створе  д.  Минцево  (71  км  от  истока  -  собственные  наблюдения  в  2016-2019  гг.) 
отметка  водоупора  -  57,8  м  БС;  минимальная  отметка  дна  за  период  наблюдений  (2017)  - 
57,8  м;  максимальный  слой  аллювиальных  отложений,  включающий  пойму  и  первую 
береговую  террасу, составляет  5,5  м; 

•  в  створе  урочища  Бабаново  (8 1  км  от  истока)  -  2,0  м;  отметка  уреза  -  53,5  м;  отметка 
дна  -  52,5  м  (рисунок  2а); 

•  в  створе  д.  Лосытино  ( 130  км  от  истока)  -  6,7  м;  отметка  уреза  -  29,0  м;  отметка  дна  - 
28,0  м  (рисунок  26). 

Итак,  по  геологическим  картам  подрусловой  слой  аллювиальных  отложений  на 
участке  максимальных  размывов  (40-80  км  от  истока)  составляет  не  менее  1,5  м,  по 
непосредственным  наблюдениям  он  не  превышает  1  м  и  при  интенсивных  паводках  смывается 
полностью,  что  приводит  к  воздействию  потока  непосредственно  на  водоупорные  горизонты. 


1  Карта  четвертичных  отложений:  0-36-ХХ  (Старая  Руса).  Государственная  геологическая  карта  Российской 
Федерации.  Карта  четвертичных  образований.  Ильменская  серия,  масштаб:  1:200000,  серия:  Ильменская  / 
редактор:  К.Э.  Якобсон.  Северо-Западное  производственное  геологическое  объединение,  1988. 
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на  81  км  (между  Лютой  и  Редьей)  (а)  и  на  130  км  (б)  от  истока2 
Гі§иге  2.  Зесііоп  о  Г  Ійе  Оиаісгпагу  зесіітепіз  о  Г  іНс  Рогизіа  Ріѵсг  ѵаііеу 
Гог  81  кт  (Ъсілѵссп  ЙуиШ  апсі  Кесіуа)  (а)  апсі  130  кт  (б)  Ггот  іИс  йеасйуаіегз 

Водоупором  реке  служат  ледниковые  отложения  Валдайского  горизонта  верхней 
морены  ( §ІІІѵрЗ ).  На  всей  территории  низменности  он  является  наиболее  распространенным 
относительно  непроницаемым  горизонтом  средней  мощностью  15  м. 

Продольный  профиль  реки  в  верховьях  пологий.  Вертикальный  размыв  в  пределах 
водораздельного  болотного  массива  минимальный.  Река  интенсивно  меандрирует  и  имеет 
коэффициент  извилистости  1,2-1, 5.  Ниже  по  течению  врез  реки  относительно  коренного 
берега  растет  и  достигает  5-8  м  к  отметкам  меженных  урезов  75-80  м.  Интенсивный 
вертикальный  размыв  происходит  на  отметках  75-50  м. 

В  последние  годы  на  двух  участках  р.  Порусья  силами  ООО  НПО  «Гидротехпроект» 
ведутся  наблюдения  за  вертикальной  и  береговой  эрозиями.  Нижний  участок  расположен  в 
районе  д.  Минцево  -  71  км  от  истока  (рисунок  3).  Обычно  все  оценки  размывающей 
способности  потока  строятся  на  его  способности  размывать  и  перемещать  аллювиальные 
отложения  реки.  Однако  в  районе  д.  Минцево  мощность  донных  аллювиальных  отложений  не 
превышает  0,5  м,  а  после  дождливого  сезона  2017  года  на  рассматриваемом  участке  аллювий 
был  смыт  полностью.  Отметка  водоупора  в  русловой  части  (тяжелые  суглинки)  на  этом 
участке  составляет  57,8  м,  и  в  затяжные  паводки  река  также  врезается  непосредственно  в 
водоупор. 


2  Там  же 
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Рисунок  3.  Местоположение  нижнего  участка.  0-36-87,  карта  1988  года,  масштаб  1:100  000 
Гі§иге  3.  Тйе  Іосайоп  об Йіе  Іолѵег  Іосаіііу.  0-36-87,  тар  об  1988,  зсаіе  1:  100  000 

Отметки  меженных  урезов  воды  в  районе  репера  1  (рисунок  3)  по  картографическому 
материалу  1932  года  (62,5  м)  отличаются  от  соответствующих  отметок  на  картах  1984  года 
(60,0  м)  (инструментальные  измерения  1955  г.)  на  2,5  м  в  сторону  понижения.  Нашими 
измерениями  2017-2019  гг.  данная  тенденция  подтверждена  (58,8  м  БС).  Меженные  глубины 
0, 4-0, 6  м.  Отметки  с  карт  на  рассматриваемый  створ  перенесены  интерполированием.  Таким 
образом,  общее  понижение  дна  реки  на  участке  за  90  лет  (1930-2019  гг.)  составило  3,5  м.  Нами 
ранее  свидетельств  таких  односторонних  интенсивных  вертикальных  размывов  на  равнинных 
реках  не  отмечалось. 

Другим  способом  оценки  скорости  вертикальных  деформаций  на  этом  участке  реки 
является  сравнение  отметок  старицы  и  современного  русла  (рисунок  4).  Дно  старицы 
(работающей  по  картам  1932  года)  превышает  отметки  существующего  дна  реки  на  4,5  метра 
при  расчетном  подъеме  уровня  на  4,2  м  для  пропуска  расхода  1%  обеспеченности.  Отметка 
водоупора  дна  старицы  выше  отметки  водоупора  существующего  русла  на  0,85  м.  То  есть, 
можно  предположить,  что  вертикальный  размыв  в  районе  д.  Минцево  за  этот  период 
(1940-е  -  2010-е  гг.)  составил  около  1  м. 
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Рисунок  4.  Старица  р.  Порусья  в  районе  д.  Минцево.  Участок  №2. 

Снимок  из  программы  8А8.Р1апе1.Ке1еа$е.  160707 

Гі§иге  4.  ОхЪоѵѵ  оЕРотзіа  Кіѵег  пеаг  Йіе  ѵі11а§е  оЕМіпІзеѵо.  Еосаійу  питЬег  2. 

Зпарзйоі  Егот  8А8.Р1апе1.Яе1еа$е.  160707 

Полученные  результаты  совпадают  с  данными,  полученными  при  опросе  местных 
жителей,  по  свидетельству  которых  за  последние  50  лет  в  пределах  д.  Минцево 
среднемеженные  уровни  упали  на  1,6- 1,8  м,  что  однозначно  связано  с  просадкой  дна  реки. 

Верхний  участок  наблюдений  расположен  у  д.  Петихино  (рисунок  5).  Отметка  дна 
р.  Порусья  в  настоящее  время  (нивелировка  2019  г.)  на  данном  участке  составляет  65,3  м 
относительно  отметки  коренного  берега  80,0  БС  (53  км  от  истока).  Отметки  меженного  уреза 
в  этом  месте  в  1932  г.  -  70,2  м;  1984  г.  -  69,0  м;  2019  г.  -  66,0  м.  Соответственно,  общее 
понижение  на  этом  участке  реки  составило  около  4  м! 
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Столь  быстрый  размыв  за  сравнительно  небольшой  период  времени  вызывает 
обоснованные  сомнения.  Получается,  что  за  время,  когда  озеро  отступило  с  этих  отметок  - 
12  тыс.  лет  -  общее  вертикальное  смещение  составило  15  м,  а  за  последние  100  лет  -  4  м?  Тем 
более  что  данные  даже  крупномасштабных  картографических  материалов  изобилуют 
ошибками  и  неточностями. 

Формирование  русел  реки  и  ее  притоков  на  этом  участке,  по  нашему  мнению,  могло 
происходить  по  следующей  гипотезе:  русло  в  начальной  стадии  своего  формирования 
располагалось  северо-западнее  его  нынешнего  положения  по  линии  русел  притоков, 
впадающих  в  настоящее  время  в  реку  выше  д.  Петихино  и  ниже  д.  Полтораново  (рисунок  5). 
Впоследствии  образовалось  современное  русло,  а  старое  превратилось  в  старицу.  На  карте 
1793  года  в  районе  отметки  86,8  находилась  д.  Чертова,  которая  отсутствует  уже  на  картах 
Шуберта  середины  19  века.  Основное  русло  реки  Порусья  находилось  юго-восточнее, 
следовательно  можно  сделать  вывод,  что  старица  в  конце  18  века  уже  не  работала. 

Предположительно  река  ушла  в  новое  русло  в  первой  четверти  1 8  века,  таким  образом 
срок  отмирания  старицы  составляет  около  300  лет.  Старая  отметка  водоупора  дна  старицы, 
полученная  технической  нивелировкой  и  буровыми  работами  в  русле,  находится  не  ниже 
75,5  м  БС,  существующая  отметка  дна  в  русле  реки  в  точке  бифуркации  -  65,3  м.  Поскольку, 
как  было  показано  ранее,  река  на  этом  участке  за  100  лет  врезалась  на  4  м,  можно 
предположить,  что  за  300  лет  отметки  дна  могли  снизиться  на  10  м.  Тем  более,  максимальные 
уклоны  и,  следовательно,  скорость  размыва  в  настоящее  время  находятся  именно  на 
рассматриваемом  участке.  Но  тогда  получается,  что  за  предыдущие  1 1,5  тыс.  лет  река  размыла 
всего  около  5  м? 

Отметка  дна  старицы  в  районе  второго  репера  -  72,9  (рисунок  5),  водоупора  (тяжелые 
девонские  суглинки)  -  73,6  м.  Аллювиальные  отложения  в  русле  старицы  в  районе 
наблюдательного  створа  отсутствуют.  Ручей,  протекающий  в  настоящее  время  по  старице, 
врезался  в  водоупор  на  70  см. 

Вертикальный  разрез  коренного  берега  представлен  в  таблице  1 .  Отметка 
поверхности  почвы  79,5  м  БС. 
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Рисунок  5.  Местоположение  верхнего  участка.  Управление  военных  топографов  0-36-87-В, 
карта  1932  года,  масштаб  1:50  000  (в  названиях  деревень  допущена  ошибка:  вместо 
«Михайлова»  следует  читать  «Петихина»,  и  наоборот) 

Гі§иге  5.  ТИе  Іосаііоп  о  Г  іНс  иррег  Іосаіііу.  Мапа§етеп1  о  Г  тііііагу  1оро§гар1іег8  0-36-87-В, 
тар  оЕ  1932,  зсаіе  1 :50  000  (а  тізіаке  \ѵаз  тайе  іп  Йіе  патез  оЕ Йіе  ѵі11а§ез:  іпзіеасі  оЕ 
“Мікйаііоѵ”  уои  зНоик!  геасі  “Реіікіііпа”,  апсі  ѵісе  ѵегза) 
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Таблица  1.  Вертикальный  почвенный  разрез  по  правому  берегу  старицы  р.  Порусья 


Таблица  1.  Ѵегіісаі  зоіі  зесііоп  а1оп§  Йіе  гі§1й  Ьапк  о  О  Йіе  оЫ  Рогизіа  Кіѵег 


разрез 

мощ¬ 
ность,  м 

влаж¬ 

ность 

плотность  в 

естественном 

залегании 

пори¬ 

стость 

плот¬ 
ность  су¬ 
хого 

пори¬ 
стость  су¬ 
хого 

почвенный  слой 

0-0,65 

- 

- 

- 

- 

- 

суглинок  красно¬ 
коричневый,  тре¬ 
щиноватый 

0,65- 

1,05 

0,24 

2,08 

0,23 

1,84 

0,32 

супесь  красная 

1,05-1,6 

0,24 

1,91 

0,29 

1,67 

0,38 

суглинок  красный 

1,6- 1,8 

0,48 

2,12 

0,22 

1,64 

0,39 

супесь  серая,  водо¬ 
носная 

1, 8-2,0 

0,43 

2,05 

0,23 

1,62 

0,39 

супесь  с  прожил¬ 
ками  суглинков 

2, 0-3,3 

0,38 

1,80 

0,33 

1,52 

0,43 

супесь  коричневая 

3,3-4,45 

0,51 

1,82 

0,32 

1,32 

0,51 

суглинок  красный 

4,45- 

4,55 

0,37 

2Д1 

0,22 

1,73 

0,36 

супесь  серая,  водо¬ 
носный  горизонт 

4,55-4,6 

0,45 

2,10 

0,21 

1,65 

0,38 

пятнистый  сугли¬ 
нок,  плотный 

4, 6-5,0 

0,36 

2,20 

0,19 

1,84 

0,32 

красный  суглинок, 

плотный 

5,0-5,45 

0,38 

2,22 

0,18 

1,84 

0,32 

супесь  серая  мел¬ 
козернистая 

5,45- 

5,65 

0,47 

2,10 

0,21 

1,63 

0,39 

серо-голубой  су¬ 
глинок,  плотный 

5,65-5,9 

0,43 

2,31 

0,15 

1,88 

0,31 

красный  суглинок, 

плотный 

5, 9-7, 4 

0,37 

2,20 

0,19 

1,83 

0,32 

песок  желтый, 

среднезернистый 

7,4-10,0 

0,36 

2,04 

0,24 

1,68 

0,37 

песчаник  серый, 

плотный 

10,0- 

10,7 

0,38 

2,14 

0,20 

1,76 

0,34 

супесь 

10,7- 

0,38 

2,07 

0,22 

1,69 

0,37 
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Слои  трудноразмываемых  флювиогляциальных  суглинков  имеют  суммарную 
мощность  всего  0,75  м.  Ниже  залегают  легкоразмываемые  супеси  общей  мощностью  3,2  м. 
Далее  под  0,85  м  слоем  плотных  суглинков  опять  находится  0,2  м  водоносный  горизонт 
голубой  мелкозернистой  супеси,  ниже  которого  тяжелые  трудноразмываемые  голубые  и 
красные  суглинки  общей  мощностью  около  2,0  м.  Еще  ниже  среднезернистые  пески, 
подстилаемые  плотным  песчаником,  мощностью  до  1  м  с  отметкой  подошвы  69,5  м  БС. 

Анализируя  данные  разреза  можно  сделать  вывод,  что  скорость  вертикального 
размыва  имела  ярко  выраженный  дискретный  характер.  На  трудноразмываемых  участках 
вертикальная  эрозия  резко  замедлялась  и  составляла  тысячи  лет,  далее  мощные  слои  супесей 
размывались  в  течение  столетий,  выносимый  материал  давал  реке  возможность  строить  ниже 
по  течению  пойменные  и  надпойменные  террасы. 

После  размыва  суглинков  при  достижении  отметок  72,0  м,  скорость  размыва  опять 
возросла  и  на  рассматриваемом  участке  за  несколько  столетий  вертикальная  эрозия  могла 
достигнуть  7  м. 

В  соответствии  с  другой  гипотезой  русло  в  течение  всего  времени  существования  реки 
располагалось  примерно  на  том  же  месте,  постепенно  врезаясь  в  подстилающие  грунты. 
Левобережные  притоки  также  впадали  в  этих  же  местах.  Однако  верховье  притока, 
впадающего  выше  д.  Петихино  (руч.  Петихинский),  в  прошлом  принадлежало  притоку, 
впадающему  ниже  д.  Полтораново  (руч.  Полторановский)  (рисунок  5).  Поскольку 
руч.  Петихинский  располагается  практически  перпендикулярно  долине  р.  Порусьи,  по  мере 
опускания  базиса  эрозии  уклоны  его  русла  существенно  увеличивались.  Соответственно, 
возрастал  его  эрозионный  потенциал.  В  результате  пятящейся  эрозии  вершина  его  вреза 
достигла  русла  руч.  Полторановского  и  произошел  перехват  верховьев  этого  ручья.  Не 
получая  притока,  его  русло  в  этом  месте  деградировало  и  практически  не  выражено  в 
настоящее  время  в  рельефе. 

Авторы  планируют  продолжить  полевые  исследования  на  р.  Порусье,  в  том  числе, 
выполнить  проверку  выдвинутых  гипотез. 

Выводы 

Скорость  вертикальных  деформаций  р.  Порусья  в  районе  д.  Минцево  по  разным 
оценкам  составила  за  80-90  лет  от  1  до  3,5  м. 

В  отношении  развития  р.  Порусья  в  районе  д.  Петихино  выдвинуто  две  гипотезы, 
согласно  одной  из  которых  величина  вреза  русла  могла  достигать  10  м  за  300  лет. 
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егп  ЗіЪегіа  апсі  Сепігаі  А.чіа] .  ІЧоѵозіЪігзк,  РиЫ. 
Иаика,  1979,  рр.  82-85.  (Іп  Киззіап). 
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МИНИМАЛЬНЫЙ  СТОК  РЕК 
ЧЕРНОМОРСКОГО  ПОБЕРЕЖЬЯ 
РОССИИ 

М.Л.  Марков1,  Е.В.  Гуревич1,  А.Ю.  Виноградов- 

Государственный  гидрологический  инсти¬ 
тут,  г.  Санкт-Петербург,  Россия', 

2 000  НПО  «Гидротехпроект», 
г.  Валдай,  Россия 
20 1 4ішп1@§таі1.  сот 

Аннотация.  На  реках  Черноморского  побере¬ 
жья  России  в  настоящее  время  функционирует 
всего  8  гидрологических  постов.  Десятки  рек 
региона  не  освещены  данными  наблюдений, 
что  осложняет  расчеты  минимального  стока 
рек  для  решения  вопросов  охраны  и  использо¬ 
вания  водных  ресурсов.  Цель  работы  заключа¬ 
ется  в  определение  характеристик  минималь¬ 
ного  стока  неизученных  рек  Черноморского 
побережья  и  выявлении  его  пространственной 
неоднородности. 

В  исследованиях  использованы  данные  наблю¬ 
дений  на  24  постах  Росгидромета  (действую¬ 
щих  и  закрытых  за  период  1926-2011  гг.)  и  ре¬ 
зультаты  летних  меженных  гидрометрических 


БОЕ  10.34753/Н8.2019.1. 3.003 

МІММІ  М  ГЬО\Ѵ  ОГ  КІѴЕК8  ОГ 
ТНЕ  ВЬАСК  8ЕА  СОА8Т  ОГ  ТНЕ 
БШ88ІА 

МікЬаіІ  Е.  Магкоѵ1,  Еіепа  V.  Оигеѵісй1, 
Аіехеу  У  и.  Ѵіпощасіоѵ2 
Гіаіе  Нусігоіоуісаі  ІтШШе,  57.  Реіегх- 
Ъиг§,  Кшзіа;  25>сіепіі/іс  апсі  Іпйшігіаі  Ке- 
.чеагсіі  А.ч.чосіаііоп  СЫгоіекргоекі, 
ѴаЫау,  Киша 
201 4тт1@§таі1  .сот 

АЬзігасі.  Тйеге  аге  сиггепііу  опіу  8  Ьу- 
сігоіощсаі  розіз  оп  іЬс  гіѵегз  о  Г  іНе  Віаск 
8еа  соазі  оЕ  Киззіа.  Богепз  оЕ  гіѵегз  іп  ійе 
ге§іоп  аге  поі  соѵегесі  Ьу  обзегѵаііопаі 
баіа,  такіп§  іі  сІіЕПсик  іо  саісиіаіе  іНе  тіп- 
ітит  Йо\ѵ  оЕ  гіѵегз  іо  асМгезз  іЬе  ргоіес- 
ііоп  апсі  изе  оЕ  ѵ/аісг  гезоигсез.  ТИс  аіт  оЕ 
іНе  ѵсогк  із  іо  сісіегтіпе  ійе  сйагасіегізіісз 
оЕ  іНе  тіпітит  По\ѵ  оЕ  ипсхріогесі  гіѵегз 
оЕ  іЬс  Віаск  8еа  соазі  апсі  іо  ісІспііЕу  ііз  зра- 
ііаі  Ьеіего§епеііу. 

Тйе  зіисііез  изе  оЬзегѵаііоп  баіа  аі  24  розіз 
оЕРозИусІгоіпеі  (асііѵе  апсі  сіозесі  іп  іЬс  ре- 
гіосі  1926-2011)  апсі  гезиііз  оЕ  зшшпег  іп- 
іег§епегаііопа1  Нусіготеігіс  зигѵеуз  саггіесі 
оиі  іп  2007  апсі  2008  Ьу  іЬе  8іаіе  Нубго1о§- 
ісаі  Іпзіііиіе  оп  44  гіѵегз. 
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съемок,  выполненных  в  2007  и  2008  гг.  Госу¬ 
дарственным  гидрологическим  институтом  на 
44  реках. 

В  качестве  основных  расчетных  характеристик 
для  района  приняты  минимальный  в  году  10-ти 
суточный  и  суточный  расходы  воды.  Расчет 
минимального  стока  неизученных  рек  выпол¬ 
нен  на  основе  данных  эпизодических  измере¬ 
ний  и  результатов  наблюдений  на  постах 
Росгидромета. 

Установлено,  что  до  средней  высоты  водо¬ 
сбора  около  700  м  минимальные  средние  10-ти 
суточные  расходы  воды  изменяются  в  неболь¬ 
шом  диапазоне  (до  3  л/с-км2).  С  повышением 
высоты  местности  выше  700  м  в  речных  бас¬ 
сейнах  наблюдается  заметный  рост  минималь¬ 
ного  речного  стока.  Выполнено  географо-гид¬ 
рологическое  районирование  территории  по 
минимальному  1 0-ти  суточному  стоку  рек.  При 
районировании  выделены  4  основных  района  и 
2  подрайона  с  разными  физико-географиче¬ 
скими  и  гидрогеологическими  условиями  фор¬ 
мирования  минимального  стока  рек. 

Оценена  повторяемость  маловодных  лет  - 
числа  случаев  минимального  стока  рек  вероят¬ 
ностью  превышения  >80  %.  Наиболее  часто  по¬ 
вторяющаяся  категория  маловодных  лет  - 
«одиночный  год»  (-78%  случаев).  Неблагопри¬ 
ятная  гидрологическая  ситуация  складывается, 
когда  маловодные  летние  периоды  повторя¬ 
ются  через  1-2  года  или  два-три  года  подряд.  В 


А  тіпітшп  о ('  1 0  сіаііу  апсі  сіаііу  хѵаіег  соп- 
зитрііоп  рег  уеаг  Ьаз  Ъееп  асіоріссі  аз  Йіе 
таіп  сісзіцп  сЬагасіегізіісз  Гог  іЬе  агеа.  Тйе 
саісиіаііоп  оГ  Йіе  тіпітит  йгаіп  оГ  ипех- 
ріогеё  гіѵегз  із  таёе  оп  Йіе  Ьазіз  оГ  Йіе  ёаіа 
оГ  оссазіопаі  теазигетепіз  апй  Йіе  гезиііз 
оГ  оЬзегѵайопз  аі  Йіе  розіз  оГКозЬуёготеі. 
И  Наз  Ьееп  Гоипй  Йіаі  ир  Іо  ап  аѵега§е 
саісЬтепі  НеіцИі  оГ  аЬои!  700  т,  Йіе  тіпі¬ 
тит  аѵега§е  Ю-Йаііу  ѵѵаісг  Йо\ѵ  гаіез  ѵагу 
іп  а  зтаіі  гап§е  (ир  Іо  3  1/з-кт2).  \ѴІЙі  Йіе 
еіеѵайоп  оГ  Іііс  іеггаіп  гізіпц  аЬоѵе  700  т, 
ІІісгс  із  а  тагкей  іпсгеазе  іп  тіпітаі  гіѵег 
тпоГГ іп  гіѵег  Ьазіпз.  Оео§гарЬіса1  апй  Ьу- 
ёгоіощсаі  20піп§  оГ  іііс  Іеггііогу  Ьу  Іііс  тіп¬ 
ітит  10-йау  гіѵег  (1о\ѵ  лѵаз  регГогтей. 
Бигіп§  20ПІПЦ  4  таіп  агеаз  апй  2  зиЬ-йіз- 
ігісіз  ѵѵіііі  йіГГегепІ  рЬузіса1-§ео§гарЬіса1 
апй  Ьуёго§ео1о§іса1  сопйіііопз  оГ  Гог- 
таііоп  оГ  тіпітит  гіѵег  По\ѵ  Ьаѵе  Ьееп 
ійепііГіей. 

ТЬе  гереаіаЬіИіу  оГ  зйа11о\ѵ  уеагз  -  пшпЪегз 
оГ  сазез  оГ  ійе  тіпітит  ёгаіп  оГ  іЬе  гіѵегз 
Йіе  ргоЪаЪіІіІу  оГ  ехсезз  оГ  >80%  із  езіі- 
таіей.  ТЬе  тозі  ойеп  гереагіп§  саіе§огу  оГ 
зЬайохѵ  уеагз  -  "зіп§1е  уеаг"  (-78%  оГ 
сазез).  Ап  ипГаѵоигаЫе  Ьуёго1о§іса1  зііиа- 
Ііоп  оссигз  лѵЬеп  1о\ѵ-\ѵаісг  зиттег  регіойз 
аге  гереаіей  аГіег  1-2  уеагз  ог  Ілѵо-іЬгее 
уеагз  іп  а  го\ѵ.  ТЬезе  уеагз  Іепй  іо  зее  1о\ѵ 
іѵіпіег  іпісгцепсгаііопаі  апй  зргіпц  Поог- 
а§е. 


Марков  М.Л.,  Гуревич  Е.В.,  Виноградов  А.Ю.  Минимальный  сток  рек  Черноморского  побережья  Рос¬ 
сии  //  Гидросфера.  Опасные  процессы  и  явления.  2019.  Т.  1.  Вып.  3.  С.  408-425. 
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эти  годы,  как  правило,  наблюдаются  низкие 
зимняя  межень  и  весеннее  половодье. 
Ключевые  слова:  реки  Черноморское  побе¬ 
режье  России;  минимальный  сток  рек;  стати¬ 
стические  расчеты;  измеренные  расходы  воды; 
районирование;  повторяемость  маловодий 


Кеу\ѵогсІ8:  гіѵегз  оЕ  Йіе  Віаск  зеа  соазі  оЕ 
Р 1188 іа;  ипсхріогссі  гіѵеге,  тіпітиш  гіѵег 
ЕІо\ѵ;  8іаіІ8ііса1  саісиіайопз;  теазигеё  \ѵа- 
Іег  соп8итрІіоп;  20піп§;  герсаІаЬіІІІу  оЕ 
1о\ѵ  хѵаіег 


Введение 

Минимальные  расходы  воды,  определяющие  собой  водные  ресурсы  рек  в  самое 
маловодное  время  года,  представляют  большой  практический  интерес.  Они  учитываются  при 
решении  разнообразных  водохозяйственных  задач:  водоснабжение  населенных  пунктов, 
промышленных  и  сельскохозяйственных  предприятий,  а  также  при  разработке  мероприятий 
по  охране  водных  ресурсов.  В  настоящее  время  перечисленные  задачи  чрезвычайно  актуальны 
для  Черноморского  побережья  России.  Здесь  в  последние  два  десятилетия  ведется  активное 
строительство  рекреационных,  спортивных  и  лечебно-оздоровительных  объектов.  Поэтому 
увеличивается  водопотребление  и,  соответственно,  антропогенная  нагрузка,  особенно  на 
малые  реки1.  Вместе  с  тем,  изученность  минимального  стока  многих  рек  этого  района  не 
позволяет  получить  надежные  расчетные  гидрологические  характеристики  для  обеспечения 
устойчивого  водопользования  и  разработки  мероприятий  по  охране  водных  объектов,  на 
большинстве  которых  нет  гидрологических  наблюдений.  Стационарные  наблюдения  за 
гидрологическим  режимом  рек  проводились  нерегулярно,  в  разные  периоды  менялось 
количество  постов  и  они  неравномерно  распределены  по  территории.  Всего  в  разные  годы 
действовало  34  поста  наблюдений,  входящих  в  государственную  сеть  наблюдений.  В 
настоящее  время  функционирует  8  постов  наблюдений.  Поэтому  являются  актуальными 
вопросы  расчета  минимального  стока  рек  при  отсутствии  данных  наблюдений,  учитывающих 
пространственные  особенности  его  формирования  в  горах. 

По  территории  Черноморского  побережья  последние  обобщения  минимального  стока 
были  выполнены  при  разработке  [Пособие  ...,  1984]  с  использованием  данных  до  середины 
1970-х  годов.  Приведенные  в  указанной  работе  данные  не  позволяли  определять  расчетные 
значения  минимального  стока  многочисленных  малых  неизученных  рек  этого  района. 

1  Оценка  воздействия  на  окружающую  среду  по  теме  «Разработка  проекта  СКИОВО  бассейнов  рек  Черного 
моря».  Краснодар:  2010.  44  с. 
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Поэтому  основная  цель  данной  работы  заключалась  в  определение  характеристик 
минимального  стока  рек  Черноморского  побережья  и  выявлении  его  пространственной 
неоднородности  на  основе  привлечения  дополнительных  данных  к  данным  наблюдений  на 
постах  Росгидромета  -  меженных  гидрометрических  съемок,  выполненных  в 
Государственном  гидрологическом  институте  (далее  -  ФГБУ  «ГГИ»), 

Материалы  и  методы  исследования 

Для  достижения  цели  решались  следующие  задачи:  расчет  многолетних 
характеристик  минимального  стока  рек  в  пунктах  наблюдений,  выполнение  меженной 
гидрометрической  съемки  на  малых  неизученных  реках,  оценка  пространственного 
распределения  характеристик  минимального  стока  и  анализ  повторяемости  минимальных 
расходов  воды  редкой  вероятности  превышения. 

Посты  Росгидромета  расположены  на  равнинных  или  предгорных  участках 
сравнительно  больших  рек  Черноморского  побережья  России.  Наблюдения  на  них 
проводились  нерегулярно,  в  разные  периоды  менялось  количество  постов.  Для  анализа 
изменений  многолетнего  режима  минимального  стока  рек  использованы  данные  наблюдений 
на  24  постах  Росгидромета,  расположенных  в  разных  районах  Черноморского  побережья. 
Продолжительность  периода  наблюдений  изменяется  от  2  до  85  лет  за  совместный  период 
1926-2011  гг.,  на  17  постах  наблюдения  велись  более  10  лет. 

В  качестве  основных  расчетных  характеристик  для  района  приняты  минимальный  в 
году  10-ти  суточный  и  суточный  расходы  воды,  так  как  на  исследуемой  территории  редко 
бывают  периоды  более  1 0-ти  суток  без  выпадения  осадков,  или  интенсивного  таяния  снежного 
покрова  и  ледников  в  горах  [Владимиров,  1970].  Использование  же  в  территориальном 
обобщении  характеристики  минимального  30-суточного  стока  не  исключает  влияния 
паводков,  что  не  только  завышает  эту  величину,  но  и  обуславливает  генетическую 
неоднородность  минимального  стока  разных  по  водности  лет,  то  есть  сочетание  различных 
вкладов  подземных  и  поверхностных  вод  в  формирование  минимального  стока  рек. 

По  результатам  наблюдений  на  постах  Росгидромета  выполнен  расчет  минимального 
в  году  10-ти  суточного  и  суточного  стока  рек  с  периодом  наблюдений  более  10  лет  (для 
17  постов).  Определение  расчетных  минимальных  расходов  воды  рек  произведено  согласно 
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требованиям  СП  33-101-20032.  В  процессе  статистической  обработки  рядов  минимального 
стока  выполнялась  проверка  данных  на  однородность  (оценка  экстремальных  значений  по 
статистическим  критериям  Диксона  и  Смирнова-Граббса)  и  станционарность  (по  критериям 
Стьюдента  и  Фишера).  Из  17  постов  с  периодом  наблюдений  более  10  лет  9  пунктов  имеют 
статистически  неоднородные  ряды.  Для  минимального  стока  рек  вопрос  неоднородности 
рядов  наблюдений  не  имеет  существенного  значения,  поскольку  уже  сама  методика 
определения  минимального  периода  предусматривает  выделение  генетически  однородных 
величин  стока.  Если  в  продолжение  всего  сезона  на  реке  проходят  частые  паводки,  то 
соблюсти  указанный  принцип  выделения  периодов  минимального  стока  невозможно  и 
однородность  ряда  наблюдений  нарушается.  Минимальный  сток  в  такие  годы,  как  правило, 
наибольший.  Его  эмпирическая  обеспеченность  весьма  мала,  а  соответствующие  точки  на 
клетчатке  вероятностей  отклоняются  резко  вверх  от  общего  направления.  Поэтому  при 
наведении  эмпирических  кривых  распределения  вероятностей  такие  сильно  отклоняющиеся 
точки  учитывать  нецелесообразно,  тем  более  что  при  расчетах  минимального  стока  верхняя 
часть  кривой  обеспеченности  не  представляет  практического  интереса,  поскольку  отражает 
наиболее  благоприятные  случаи  в  отношении  водообеспечения.  Но  значительно 
отклоняющиеся  точки  в  нижней  части  кривой  обеспеченности  после  проверки  их  надежности 
и  с  учетом  длительности  ряда  наблюдений,  необходимо  полностью  учитывать.  Результаты 
расчетов  представлены  в  таблицах  1  и  2. 

Режимные  гидрологические  посты  на  реках  Черноморского  побережья  расположены 
крайне  неравномерно  и  без  учета  гидрологических  особенностей  изучаемых  районов.  Поэтому 
для  получения  дополнительной  информации  по  неизученным  малым  рекам  и  уточнения 
пространственной  неоднородности  минимального  стока  по  рассматриваемой  территории 
были  выполнены  в  2007  и  2008  гг.  ФГБУ  «ГГИ»  две  меженные  гидрометрические  съемки  в 
44  пунктах  на  реках,  расположенных  от  г.  Анапы  до  г.  Адлера.  Перечень  рек  с  определенными 
площадями  и  средними  высотами  водосборов,  а  также  результаты  измерений  расходов  воды 
приведены  в  таблице  3 . 


2  СП  33-101-2003.  Определение  основных  расчетных  гидрологических  характеристик.  М.  Госстрой  РФ,  2004.  (да¬ 
лее  -  СП  33-101-2003) 
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Таблица  3.  Измеренные  расходы  воды  в  меженные  периоды  2007  и  2008  годов 
ТаЫе  3.  Мсашгссі  ѵѵаіег  сопштрілоп  іп  іНс  2007  апсі  2008  іпісгаппиаі  регіосГ 


Водоток 

Средняя  высота 
водосбора,  м 

Площадь  во¬ 
досбора,  км2 

2007  год 

2008  год 

Дата 

м3/с 

Дата 

м3/с 

Левый  приток  Вешенки  (ГЭС) 

1534 

3,64 

19.10 

0,13 

Вешенка  (у  моста) 

1393 

4,89 

19.10 

0,005 

Левый  приток  Вешенка  (а/мост) 

1381 

6,3 

19.10 

0,19 

20.10 

0,42 

Правый  приток  Вешенки  (ОД  км  от  левого) 

6 

20.10 

0,088 

Вешенка  -  ниже  моста  200м 

1327 

13,7 

19.10 

0,34 

20.10 

0,56 

Вешенка  -  у  водозабора 

1293 

14,8 

19.10 

0,27 

Ачипсе  -  устье 

141,2 

20.10 

9,49 

Ачипсе  -  кордон  Лаура  (р-н  гм/поста) 

1520 

135,17 

19.10 

3,74 

Хоста  -  г.  Хоста 

410 

94,85 

20.10 

1,11 

20.10 

3,9 

Сочи  -  п.  Пластунка 

840 

249,9 

20.10 

3,17 

20.10 

11,4 

Кудепста  у  старого  а/д  моста 

372 

86,1 

20.10 

0,23 

21.10 

0,96 

Мацеста  у  а/м  моста 

344 

68,7 

20.10 

0,22 

21.10 

0,76 

Хобза  у  а/м  моста 

253 

21,42 

20.10 

0,06 

21.10 

0,37 

б/н  -  у  въезда  в  с.  Солоники  у  а/м 

367 

1,9 

20.10 

0,005 

Чухухт  у  а/м  моста 

389 

14,4 

20.10 

0,061 

21.10 

0,17 

Цусхведж  у  а/м  моста 

474 

28,1 

20.10 

0,096 

21.10 

0,28 

Неожиданная  у  а/м  моста 

9,36 

21.10 

0,04 

Макопсе  у  а/м  моста 

372 

39 

21.10 

0,054 

21.10 

0,24 

Водопадный  у  а/м  моста 

225 

2,3 

21.10 

0,0002 

21.10 

0 

Вишневая  у  а/м  моста 

3,5 

21.10 

0,0035 

Шуюк  у  а/м  моста 

342 

10,9 

21.10 

0,019 

21.10 

0,037 

Магри  у  а/м  моста 

191 

4,33 

21.10 

0,0001 

21.10 

0,0035 

Туапсе  -  Индюк 

386 

78,2 

22.10 

1,66 

Туапсе  -  п. Индюк  у  ж. д. моста 

386 

111,5 

21.10 

0,095 

Туапсе  -  проезд  под  ж.д  ниже  ПЦ 

240,5 

22.10 

3,10 

Туапсе  -  4км  от  ГЭС  вверх  по  теч. 

398 

313,7 

21.10 

0,38 

Кабак  у  а/м  моста 

267 

21,9 

22.10 

0,06 

Ту  у  а/м  моста 

282 

18,2 

22.10 

0,079 

Бжид  у  а/м  моста 

213 

7,35 

21.10 

0,007 

22.10 

0,020 

Тешебс  у  а/м  моста 

233 

13,47 

21.10 

0,004 

22.10 

0,0035 

Текос  -  Архипо -Осиповка 

224 

86,8 

21.10 

0,043 

22.10 

0,23 

Бетта  у  а/м  моста 

23,8 

22.10 

0 

Аберда  -  п.  Светлый 

59,7 

22.10 

0 

Хотецай  -  п.  Джанхот 

219 

11,7 

22.10 

0,002 

22.10 

0,007 

Джанхот  -  д.  Прасковеевка 

283 

34,1 

22.10 

0,011 

22.10 

0,021 

Джанхот  -  устье 

49,3 

22.10 

0,013 

Широкая  Балка  у  а/м  моста 

205 

15,3 

23.10 

0 

22.10 

0,0025 

Озерейка  у  а/м  моста 

70,2 

22.10 

0,005 

22.10 

0,006 

Дюрсо  у  а/м  моста 

194 

51,9 

22.10 

0,031 

22.10 

0,003 

Сукко  у  а/м  моста 

189 

87,6 

22.10 

0,037 

22.10 

0,020 

Деберкай  у  а/м  моста 

413 

17,2 

22.10 

0,013 

Шепси  (150  м  выше  а/м  моста) 

365 

54,5 

21.10 

0,039 

22.10 

0,14 

Дедерка  у  а/м  моста 

413 

17,2 

21.10 

0,013 

Шахе  -  Солох-аул 

423 

22.10 

10,0 
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Одновременно  с  измерениями  стока  на  неизученных  реках  выполнены  измерения 
расходов  воды  на  постах  Росгидромета  с  длительным  периодом  наблюдений,  расположенных 
на  реках  Хоста,  Сочи,  Дюрсо.  Это  позволило  определить  водность  периода  проведения 
гидрометрической  съемки  по  отношению  к  её  многолетней  изменчивости  и  осуществить 
приводку  эпизодических  измерений  стока  к  расчетным  значениям  в  соответствии  с  методикой, 
изложенной  в  работе3.  Метеорологические  условия  проведения  меженной  гидрометрической 
съемки  более  благоприятные  были  в  2007  г,  когда  в  течение  сентября  и  октября  почти  не 
выпадали  осадки  (за  исключением  верховьев  р.  Мзымты).  В  2008  г.  дожди  в  период  межени 
проходили  периодически  и  на  разных  водосборах.  Поэтому  в  приведении  эпизодических 
данных  измерений  расходов  воды  к  многолетним  характеристикам  использованы  в  основном 
результаты  2007  г.,  а  результаты  съемки  2008  г.  использованы  для  корректировки  оценки  стока 
рек  при  районировании. 

Результаты  и  обсуждения 

По  данным  многолетних  наблюдений  на  постах  Росгидромета  выполнен  расчет 
минимального  10-ти  суточного  и  суточного  стока  рек  -  среднего  многолетнего;  80%,  90%  и 
95%-ной  вероятностей  превышения.  Расчет  стока  неизученных  рек  выполнен  по  графикам 
связи  измеренных  расходов  воды  со  средними  многолетними,  80%  и  95%-ной  вероятности 
превышения  минимальными  10-ти  суточными  расходами  воды  на  реках-аналогах  (постах 
Росгидромета)  с  коэффициентом  корреляции  0,9.  Результаты  расчета  характеристик 
минимального  10-ти  суточного  стока  приведены  в  таблице  4. 


3  Методические  рекомендации  по  определению  расчетных  гидрологических  характеристик  при  отсутствии 
данных  гидрометрических  наблюдений.  СПб:  Нестор -История,  2009.  194  с. 
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Таблица  4.  Минимальный  10-ти  суточный  расход  воды 


ТаЫе  4.  Міпітит  10-ёау  лѵаіег  сопкширйоп 


Водоток 

Средняя  высота 
водосбора,  м 

Площадь  водо¬ 
сбора,  км2 

Измеренный  рас¬ 
ход  воды,  м3/с 

Расход  воды,  м3/с 

Модуль,  л/(скм2) 

средний 

много¬ 

летний 

95%-ной 
вероятно¬ 
сти  превы¬ 
шения 

средний 

много¬ 

летний 

95%-ной  веро¬ 
ятности  пре¬ 
вышения 

Левый  приток  Вешенки 
(ГЭС) 

1534 

3,64 

0,13 

0,133 

0,064 

36,4 

17,7 

Правый  приток  Вешенки  у 
моста  (стоянка  а/м) 

1381 

6,3 

0,19 

0,194 

0,094 

30,8 

14,9 

Вешенка  -  ниже  моста 

350м  осн.  русло  после 
впадения  притоков  справа 

1327 

13,65 

0,34 

0,347 

0,168 

25,4 

12,3 

Вешенка  -  у  водозабора 

1293 

14,7 

0,27 

0,275 

0,134 

18,6 

9,0 

Ачипсе  -  кордон  Лаура 
(р-н  гм/поста) 

1520 

135,1 

3,74 

3,81 

1,85 

28,2 

13,7 

Кудепста  у  а/м  (город) 

372 

86,1 

0,23 

0,235 

0,114 

2,7 

1,3 

Мацеста  у  а/м  моста 

344 

68,7 

0,22 

0,224 

0,109 

3,3 

1,6 

Хобза  у  а/м  моста 

253 

21,42 

0,06 

0,061 

0,030 

2,9 

1,4 

Чухухт  у  а/м  моста 

389 

14,41 

0,061 

0,062 

0,030 

4,3 

2,1 

б/н  -у  въезда  в  с.Солоники 
у  а/м 

367 

1,9 

0,005 

0,005 

0,002 

2,7 

1,3 

Цусхведж  у  а/м  моста 

474 

28,0 

0,096 

0,098 

0,048 

3,5 

1,7 

Макопсе  (выше  а/м  до¬ 
роги) 

372 

39 

0,054 

0,055 

0,027 

1,4 

0,7 

Шуюк  у  а/м  моста 

342 

10,9 

0,019 

0,019 

0,009 

1,8 

0,9 

Водопадный  у  а/м  моста 

225 

2,3 

0,0002 

0 

0 

0,1 

0 

Магри  (у  поста  ГАИ) 

191 

4,33 

0,0001 

0 

0 

0 

0 

Шепси  (150м  выше  а/м 
моста) 

365 

54,4 

0,039 

0,040 

0,019 

0,7 

0,4 

Дедерка  у  а/м  моста 

413 

17,2 

0,013 

0,013 

0,006 

0,8 

0,4 

Кабак  у  а/м  моста 

267 

21,8 

0 

0 

0 

0 

Ту  у  а/м  моста 

282 

18,2 

0 

0 

0 

0 

Бжид  у  а/м  моста 

213 

7,35 

0,007 

0,007 

0,003 

1,0 

0,5 

Тешебс 

233 

13,4 

0,004 

0,004 

0,002 

0,3 

0,1 

Текос  на  выезде  из  Ар- 
хипо-Осиповки 

224 

86,7 

0,043 

0,044 

0,021 

0,5 

0,2 

Хотецай  -  п.  Джамхот  у 
а/м  моста 

219 

П,7 

0,002 

0,002 

0,001 

0,2 

0,1 

Джанхот  -  п.  Прасковец- 
кий 

283 

34,1 

0,011 

0,011 

0,005 

0,3 

0,2 

Озерейка  -  п.  Глебовка 

165 

32,4 

0,005 

0,005 

0,002 

0,2 

0,1 

Дюрсо 

194 

51,9 

0,031 

0,032 

0,015 

0,6 

0,2 

Сукко  -  п.  Сукко  у  а/м  мо¬ 
ста 

189 

87,6 

0,037 

0,038 

0,018 

0,4 

0,2 

Широкая  Балка  -  устье 

205 

15,3 

0 

0 

0 

0 

0 
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В  распределении  величин  минимального  стока  рек  по  территории  Черноморского 
побережья  отмечены  закономерности,  имеющие  общий  характер,  вытекающий  из  высотной 
зональности.  Особенностью  формирования  минимального  стока  рек  Черноморского 
побережья  России  является  увеличение  меженного  стока  с  запада  на  юго-восток,  что  связано 
с  изменением  общей  обводненности  территории  в  этом  направлении.  Влияние 
гидрогеологического  и  климатического  факторов  проявляется  при  анализе  величин  и 
характера  изменения  низкого  стока  рек  с  высотой  местности.  Установлено,  что  до  высоты 
водосбора  около  700  м  минимальные  средние  10-ти  суточные  расходы  воды  изменяются  в 
небольшом  диапазоне  (до  3  л/с -км2).  С  повышением  высоты  местности  выше  этой  отметки  в 
речных  бассейнах  наблюдается  заметный  рост  минимального  речного  стока,  закономерно 
обусловленный  ростом  глубины  эрозионного  вреза  русла  и,  соответственно,  увеличением 
объемов  дренирования  реками  бассейнов  подземных  вод,  питание  которых  зависит  от 
инфильтрации  атмосферных  осадков,  растущих  с  высотой. 

Полученная  зависимость  речного  стока  в  маловодный  период  от  средней  высоты 
водосбора  (рисунок  1)  и  увеличение  речного  стока  с  запада  на  восток  взяты  за  основу 
географо-гидрологического  районирования  территории  по  минимальному  10-ти  суточному 
стоку  рек  80%-ной  вероятности  превышения. 


л/с  км2 


Рисунок  1.  Графики  связи  модуля  минимального  10-ти  суточного  стока  рек 
80%-ной  вероятности  превышения  (Мю-Сут80%)  со  средней  высотой  водосбора  (Нср) 
Гіциге  1.  Огарйз  оЕ Ійе  сопиесііои  іпосіиіс  оЕ  Ійе  тіпітшп  1 0-с1ау  гіѵег  Йо\ѵ  80%  ргоЬаЬіИіу 
оЕ  схсессіігщ  (Мю-сіау80%)  \ѵйй  ап  аѵега§е  саісйтепі  Неіфи  оЕ  (Наѵ) 
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В  результате  серий  расчетов  по  определению  площадей  и  средних  высот  водосборов 
на  измеренных  реках,  расчетов  обеспеченных  значений  стока  рек  на  постах  Росгидромета  и 
измеренных  реках  по  методике  из  работы4  был  получен  набор  данных  по  45  пунктам. 

На  первом  этапе  районирования  было  выполнено  выделение  районов  по 
однотипности  физико-географических  и  климатических  условий  формирования  стока  рек. 
Второй  этап  включал  в  себя  корректировку  границ  районов  и  выделение  подрайонов  с  учетом 
пространственного  изменения  величины  модулей  речного  стока.  Так  как  большая  часть 
территории  не  была  охвачена  полевыми  работами,  полученная  связь  Мц-сут  80%=Г(Нср)  была 
использована  для  оценок  пространственного  изменения  величин  стока  необследованных  рек 
путем  определения  их  средней  высоты  водосбора.  Неоднородность  рельефа  и  высотно¬ 
климатическая  зональность  являются  причинами  существенных  отличий  в  условиях 
формирования  стока  рек  Черноморского  побережья.  Широкий  диапазон  изменений  модулей 
минимального  стока  рек  из-за  сложности  гидрогеологических  и  гидрографических  условий 
горных  районов  и  их  слабая  гидрологическая  изученность  не  позволяет  выполнить  детальное 
районирование  территории  способом  изолиний.  Поэтому  районирование  произведено 
способом  количественного  фона  [Топчилов,  Ромашова,  Николаева,  2009].  Проведение  границ 
районов  осуществлялось  с  учетом  границ  водоразделов  и  высоты  местности,  а  также  исходя 
из  гидрологической  изученности  территории. 

Согласно  с  и.  7.63  в  СП  33-101-2003  «в  горных  районах  минимальный  сток  следует 
определять  по  графической  зависимости  модуля  минимального  30-суточного  стока  от  средней 
высоты  водосбора.  Дополнительным  параметром  для  водосборов  со  средней  высотой  до 
2  500  м  может  служить  площадь  водосбора».  Как  показал  анализ  исходной  информации  по 
изученным  рекам  удовлетворительная  связь  минимального  стока  с  площадью  водосбора 
отсутствует.  Сравнение  результатов  расчета  минимального  10-ти  суточного  стока  для 
неизученных  рек,  выполненного  по  его  связи  со  средней  высотой  водосбора  на  изученных 
реках  (рисунок  1)  с  расчетами,  в  которых  учтены  эпизодические  измерения  меженных 
расходов  воды,  показало  на  существенное  уточнение  (в  1,5-2  раза)  характеристик 
минимального  стока  на  неизученных  реках. 

Полученные  результаты  расчетов  по  данным  гидрологических  наблюдений  на  постах 
Росгидромета  и  меженных  гидрометрических  съемок  позволили  выполнить  районирование 


4  Методические  рекомендации  по  определению  расчетных  гидрологических  характеристик  при  отсутствии  дан¬ 
ных  гидрометрических  наблюдений.  СПб:  Нестор -История,  2009.  194  с. 
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территории  по  величине  модулей  минимального  в  году  10-ти  суточного  стока  рек  80%-ной 
вероятности  превышения  (рисунок  2). 


Рисунок  2 .  Районирование  территории  по  минимальному  в  году  1 0-ти  суточному 
стоку  рек  80%-ной  вероятности  превышения  (л/с-км2) 

Гі§иге  2.  2опіп§  о  Г  іНс  Ісггііогу  Ьу  Йіе  тіпітит  аппиаі  1 0-с1ау  гіѵег 
Йо\ѵ  оЕ80%  ргоЬаЬШіу  оЕ  ехсеесІіп§  (І/з-кт2) 

Всего  на  территории  было  выделено  4  района,  разделенные  на  две  высотные  зоны  по 
высоте  местности  до  700  м  и  выше.  Большие  величины  минимального  стока  рек  наблюдаются 
в  высокогорных  районах.  Ниже  приводится  краткое  описание  гидрологических  районов  и 
оценка  их  водообильности  из  работ  [Гидрогеология  СССР,  1968;  Клименко,  1979;  Гуревич, 
Виноградов,  2009]. 

Район  1  занимает  узкую  полосу  вдоль  Черного  моря  -  от  р.  Сукко  до  междуречья  рек 
Небуг  и  Агой.  Район  отличается  низкими  величинами  атмосферных  осадков  и  значительным 
испарением.  Годовое  количество  осадков  изменяется  от  400  до  1000  мм.  В  режиме  осадков 
выделяется  зимний  максимум.  Здесь  характерна  летне-осенняя  межень.  Модуль 
минимального  стока  рек  в  маловодные  годы  составляет  обычно  меньше  0,5  л/с-км2. 
Коэффициент  вариации  (Сѵ)  минимального  10-ти  суточного  стока  изменяется  в  большом 
диапазоне  0,5- 1,1,  что  свидетельствует  о  неравномерном  питании  рек. 
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Район  2  занимает  низкогорную  часть  рассматриваемой  территории,  которая 
отличается  достаточно  низкой  обводненностью  по  сравнению  с  высокогорными  районами. 
Доля  меженного  стока  от  общего  речного  составляет  около  1%.  Коэффициент  вариации  (Сѵ) 
минимального  10-ти  суточного  стока  изменяется  от  0,8  до  1,0.  Территория  района  является 
пограничной  между  двумя  климатическими  зонами:  субтропического  средиземноморского 
типа  и  субтропического  влажного. 

Причиной  формирования  этих  двух  различных  типов  климата  является  рельеф,  точнее 
-  высота  гор.  До  города  Туапсе  их  высота  не  поднимается  выше  1000  м,  и  они  не  являются 
серьезным  орографическим  барьером  для  влагонесущих  потоков  воздушных  масс  с  юго- 
запада.  После  Туапсе  высота  гор  достигает  3000  и  более  метров.  На  западных  наветренных 
склонах  гор  этого  района  весь  год  выпадает  большое  количество  осадков  [Клименко,  1979; 
Гуревич,  Виноградов,  2009].  Однако,  причиной  малой  водности  рек  Туапсинского  района 
являются  не  только  высотный  фактор,  но  и  влияние  интенсивной  эксплуатации  ресурсов 
подземных  вод  на  Туапсинском  и  Сочинском  водозаборах.  В  результате  водохозяйственных 
мероприятий  с  середины  60-х  годов  прошлого  века  здесь  наблюдалось  снижение  уровней 
подземных  вод,  вследствие  чего  в  летнее  время  происходило  соединение  депрессионных 
воронок  обоих  водозаборов  и  образование  общей  депрессионной  воронки,  снижающей  речной 
сток  [Клименко,  1979]. 

Район  3  -  междуречье  р.  Шепси  и  р.  Сочи.  Эта  часть  побережья  является  более 
увлажненной.  Годовое  количество  осадков  колеблется  от  1500  до  2300  мм.  Восточнее  Туапсе 
диапазон  высот  больше,  поэтому  в  районе  3  выделены  предгорная  зона  с  высотой  до  700  м 
(район  За)  и  горная  зоны  со  средней  высотой  водосбора  более  700  м  (район  36).  Как  и  в  районах 
1  и  2,  реки  района  имеют  смешанное  питание  при  преобладании  атмосферного.  Модуль 
минимального  10-ти  суточного  стока  80%-ной  вероятности  превышения  в  предгорном  районе 
составляет  1-2  л-с/км2,  Сѵ  =0,3-0, 7.  В  горном  районе  наблюдается  его  увеличение  до  8  л/с  км2. 

Район  3,  разделенный  на  две  основные  высотные  зоны,  в  целом  характеризуется 
повышенным  подземным  питанием  рек.  Хорошо  развитая  дренирующая  гидрографическая 
сеть  и  интенсивная  трещиноватость  создают  здесь  наиболее  благоприятные  условия  питания 
рек  подземными  водами  в  маловодный  период.  Коэффициент  вариации  минимального  стока 
рек  здесь  низкий  -  0, 2-0,3  и  изменяется  в  небольшом  диапазоне.  Из-за  разнообразия 
климатических  и  физико-географических  условий  сроки  наступления  и  продолжительность 
меженного  периода  на  реках  различны. 
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В  низко-  и  среднегорной  части  района  4  -  междуречье  р.  Сочи  и  р.  Псоу,  преобладает 
летне-осенняя  межень  с  Мю-сут  80%=3-9  л-с/км2.  В  пределах  Большого  Сочи,  в  междуречье 
Мацеста-Хоста  располагается  Ахунский  карстовый  массив.  Поэтому  режим  минимального 
стока  местных  рек  находится  под  влиянием  карстовых  явлений,  что  выражается  в 
интенсивном  поглощении  поверхностных  вод  зонами  тектонических  нарушений  и  развития 
карста.  Кроме  того,  отдельные  водосборные  бассейны  отличаются  специфическим  рельефом, 
создающим  неравномерность  в  распределении  осадков  по  территории  и  значительные 
различия  в  увлажнении  по  отдельным  участкам  рек.  Для  высокогорной  части  бассейна 
р.  Мзымта  района  4  характерна  осенне-зимняя  межень.  На  хребте  Ачишхо  выпадает 
наибольшее  количество  осадков  -  до  3200  мм  в  год,  толщина  снега  достигает  10  м.  Снежный 
покров  обычно  устанавливается  в  конце  сентября  -  начале  октября  и  лежит  6-7  месяцев.  Среди 
бассейнов  черноморских  рек  данный  район  отличается  значительным  подземным  питанием. 

Сроки  маловодных  периодов  на  реках  очень  разнообразны  [Владимиров,  1970; 
\Уг/смп$кі,  2015].  Для  анализа  возможности  наступления  маловодья  на  реках  и  в  практике 
планирования  использования  водных  ресурсов  могут  возникать  вопросы  о  повторяемости 
очень  маловодных  периодов  [Шикломанов,  1988;  Мейеігоз,  Маіа,  Мейеігоз,  2019].  Для  района 
исследований  выполнен  анализ  повторяемости  минимальных  10-ти  суточных  расходов  воды 
вероятности  превышения  >80%.  Строгой  повторяемости  экстремумов  минимального  стока  рек 
не  проявляется,  но  есть  общие  тенденции.  В  целом  по  территории  очень  низкий  сток  рек 
наблюдался  до  1980  года,  но  отдельные  реки  выпадают  из  общего  правила.  Например,  на 
р.  Шахе  почти  70%  случаев  низкой  межени  проходили  после  1980  г.  Рисунок  3  показывает 
повторяемость  количества  случаев  маловодных  лет  (в  %)  с  расходами  воды  вероятностью 
превышения  >80%,  которые  наблюдались  на  реках  в  отдельный  год,  через  год,  2  года  подряд, 
3  года  подряд. 

Полученная  величина  представляет  собой  отношение  суммарного  в  группе  рек  числа 
случаев  минимального  стока  рек  вероятность  превышения  >80  %  в  данной  категории  (1  год, 
2  года  и  т.д.)  к  общему  числу  случаев  низкого  стока  в  реках  в  межень.  Наиболее  часто 
повторяющаяся  категория  маловодных  лет  -  «одиночный  год»  (=78%  случаев).  Очень  редко 
наблюдаются  годы  с  низкой  водностью  в  категориях  2-3  года  подряд  (5-8%  случаев). 
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Рисунок  3 .  Повторяемость  минимального  1 0-ти  суточного  стока  рек 
вероятностью  превышения  >80% 

Гі§иге  3.  КереаІаЪіІіІу  оГ  тіпітит  10-ёау  гіѵег  Йоѵѵ  ргоЬаЪіИіу  о  Г  ехсееёіп§  Р>80% 


Неблагоприятная  гидрологическая  ситуация  складывается,  когда  маловодные  летние 
периоды  повторяются  через  1-2  года  или  два-три  года  подряд.  В  эти  годы,  как  правило, 
наблюдаются  низкие  зимняя  межень  и  весеннее  половодье. 


Заключение 


На  реках  Черноморского  побережья  в  настоящее  время  функционирует  всего 
8  гидрологических  постов.  Десятки  рек  этого  региона  не  освещены  данными  наблюдений. 
Метод  аналогии  для  определения  расчетных  гидрологических  характеристик  при  отсутствие 
данных  наблюдений  здесь  использовать  сложно,  так  как  природные  условия  формирования 
стока,  особенно  минимального,  существенно  различаются  в  горных  речных  бассейнах. 

Отличительные  черты  в  формировании  минимального  стока  на  25  реках  района 
выявлены  на  основе  гидрометрической  съемки,  выполненной  в  период  устойчивой  межени. 
Использование  этих  данных  позволило  уточнить  расчетные  значения  минимального  10-ти 
суточного  стока  основных  неизученных  рек  Черноморского  побережья. 

На  основе  данных  гидрологических  наблюдений  на  постах  Росгидромета  и 
результатов  меженных  гидрометрических  съемок  выполнено  районирование  территории  по 
величине  модулей  минимального  в  году  10-ти  суточного  стока  80%-ной  вероятности 
превышения. 

Это  районирование  позволяет  оценить  пространственное  разнообразие  стока 
неизученных  рек  и  получить  оценки  состояния  водных  ресурсов  в  маловодный  период. 
Результаты  исследований  могут  быть  использованы  при  оценке  не  только  минимального  стока 
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неизученных  рек,  но  и  для  гидрологического  обоснования  оценки  естественных  ресурсов 
подземных  вод  отдельных  речных  бассейнов  Причерноморья. 
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Аннотация.  Представлены  основные  резуль¬ 
таты  разработки  метода  долгосрочного  прогноза 
притока  в  Бурейское  водохранилище,  направ¬ 
ленного  на  получение  прогнозов  в  вероятност¬ 
ной  форме  с  заблаговременностью  порядка  ме¬ 
сяц-квартал. 

Учитывая  особенности  увлажнения  и  экстре¬ 
мального  стокоформирования  территории  как  в 
пространственном,  так  и  временном  масштабе,  в 
работе  преимущественное  внимание  уделяется 
теплому  периоду  года  (июнь-сентябрь).  В  про¬ 
цессе  исследования  рассматривалась  как  схема 
динамико -стохастического  моделирования,  ос¬ 
нованная  на  работе  детерминированной  гидро¬ 
логической  модели  с  ансамблем  метеорологиче¬ 
ских  характеристик  на  входе,  генерируемым  сто¬ 
хастической  моделью  погоды,  так  и  прогноз 
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притока  к  водохранилищу  в  виде  кривой  обеспе¬ 
ченности,  основанный  на  многомерном  вероят¬ 
ностном  моделировании.  Работа  включала  два 
этапа:  разработка  метода  статистического  про¬ 
гноза  осадков  и  температуры  заблаговременно¬ 
стью  от  1  до  6  месяцев,  а  также  разработка  ме¬ 
тода  вероятностного  прогноза  притока  за  месяц- 
квартал  на  основе  ожидаемых  значений  атмо¬ 
сферных  осадков  и  температуры  воздуха. 
Предварительное  тестирование  метода  на  ос¬ 
нове  многолетних  данных  показало,  что  оправ- 
дываемость  прогноза  притока  к  водохранилищу 
составила  порядка  90%,  а  среднее  абсолютное 
отклонение  ожидаемого  значения  притока  от 
фактического  23-28%  от  нормы. 

На  основе  предложенного  метода,  в  отдельные 
годы  был  дан  прогноз  сумм  осадков  и  притока 
воды  к  водохранилищу  в  оперативном  режиме. 
При  сравнении  фактических  данных  и  спрогно¬ 
зированных,  был  сделан  вывод,  что  качество  ра¬ 
боты  прогностической  схемы  удовлетворитель¬ 
ное.  Оправдываемость  средних  по  бассейну 
осадков  составила  75-80%.  Спрогнозированный 
приток  за  отдельные  периоды  в  2009  и  2010  гг. 
оценен  как  достаточно  близкий  к  фактическому. 
Ключевые  слова:  динамико-стохастическое 
моделирование;  многомерное  вероятностное  мо¬ 
делирование;  аналоговый  метод;  Бурея;  прогноз 
осадков;  прогноз  притока 
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Введение 

Очевидно,  что  при  управлении  крупными  водохозяйственными  системами  должны 
использоваться  прогнозы  притока  воды  различной  заблаговременности  -  от  нескольких  суток 
до  нескольких  месяцев,  причем  экономическая  эффективность  прогноза  быстро  возрастает  по 
мере  увеличения  его  заблаговременности.  Крупные  водохранилища  сезонного  регулирования 
особенно  нуждаются  в  прогнозах  месячного  и  квартального  притока  максимальной 
заблаговременности,  что  необходимо  не  только  для  обеспечения  безопасности  эксплуатации 
сооружений  ГЭС,  но  и  для  достижения  максимальной  его  эффективности.  Как  упоминалось 
нами  ранее  [Гарцман  и  др.,  2009],  предельно  возможный  эффект  точного  прогнозирования 
выражается  выработкой  дополнительной  электроэнергии  порядка  10-15%  от  ее  количества 
при  ориентировке  на  норму.  Кроме  этого,  положительный  эффект  прогнозов  проявляется  в 
снижении  вероятности  аварийных  ситуаций  и  ущербов  от  них,  усовершенствовании 
планирования  работы  ГЭС,  в  том  числе  -  возможность  планирования  конъюнктуры  рынка. 

Особенностями  предлагаемого  в  статье  метода  является,  во-первых,  использование 
«экстенсивного»  алгоритма  стохастического  прогнозирования.  Такой  алгоритм  позволил 
выполнить  полный  перебор  всех  доступных  предикторов  (предсказателей)  с  опробованием 
максимального  количества  отдельных  прогностических  методик.  В  результате  отбирались 
прогнозы,  признанные  наиболее  эффективными,  на  основании  которых  давался  итоговый 
комплексный  прогноз.  Во-вторых,  в  процессе  исследований  корректировалась  схема 
динамико-стохастического  моделирования.  Было  выявлено,  что  использование 
детерминированной  модели  стока  в  сочетании  со  стохастической  моделью  погоды  требует 
значительных  усилий  и  ресурсов,  но  для  их  эффективного  применения  результаты 
долгосрочного  прогнозирования  осадков  и  температуры  пока  недостаточно  точны  и  надежны. 
Поэтому  для  построения  вероятностного  прогноза  использованы  упрощенные  подходы  - 
аналоговый  и  группового  моделирования. 

Материалы  и  методы 

Долгосрочный  прогноз  элементов  погоды 

Для  прогноза  суммы  осадков  и  средней  температуры  воздуха  за  месяц  на 
метеостанциях  использовался  математический  аппарат  множественной  линейной  регрессии 
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[Дрейпер,  Смит,  1986]  и  регрессионной  нейронной  сети  [Медведев,  Потемкин,  2002]. 
Множественная  линейная  регрессия  и  корреляционный  анализ  достаточно  широко 
используется  в  практике  гидрометеорологических  прогнозов1  [Свинухов,  1977],  в  то  время  как 
использование  нейронной  сети  явилось  инновацией.  Прогностический  сдвиг  по  времени 
(разница  между  месяцем,  в  конце  которого  дается  прогноз,  и  прогнозируемым  месяцем) 
составил  от  1  до  12  месяцев.  Для  краткости,  будем  далее  называть  этот  сдвиг 
заблаговременностью  прогноза.  Кроме  месячных  сумм  осадков  испытывался  прогноз  сумм 
осадков  по  синоптическим  сезонам:  декабрь-январь,  февраль-март,  апрель-май,  июнь-июль, 
август-сентябрь,  октябрь -ноябрь. 

Автоматизированная  технология  прогноза  для  отдельной  станции  и  месяца 
генерирует  несколько  прогностических  величин,  которые  отличаются  использующимся 
математическим  аппаратом,  способом  отбора  предикторов  и  способом  формирования 
независимой  выборки.  При  этом  каждое  прогностическое  значение  имеет  свою  оценку, 
полученную  на  независимой  выборке.  Для  принятия  решения  о  единственном  значении 
прогнозируемой  величины  используются  правила  комплексирования  прогнозов,  при  этом 
прогнозы  объединяются  во  средневзвешенный  прогноз  с  весами,  которыми  являются  оценки 
качества  частных  прогнозов. 

Прогнозируемыми  величинами  (предиктантами)  в  данном  исследовании  являлись 
суммы  осадков  и  температуры  на  пяти  станциях:  Малиновка,  Софийский  Прииск,  Сутур, 
Чекунда,  Урми.  Этот  выбор  определялся  наличием  архивов  данных  и  длиной  ряда 
наблюдений.  Для  всех  пяти  станций  имелись  ряды  наблюдений  с  1950  по  2009  год.  Для 
поддержания  базы  данных  в  актуальном  состоянии  была  разработана  технология 
оперативного  пополнения  -  данные  о  месячных  суммах  осадков  и  среднемесячных 
температурах  поступают  в  базу  с  5-го  по  15-е  число  месяца,  следующего  за  месяцем 
наблюдений. 

В  качестве  независимых  величин  (предикторов)  в  данном  исследовании 
использовались  следующие  группы  гидрометеорологических  параметров: 

-  данные  наблюдений  за  температурой  воздуха  и  осадками  наземных  метеопунктов; 

-  данные,  производные  от  архивов  повторного  анализа  (реанализа)  центров 
ІМСЕР/1МСАК  2  [Каіиау  Е.  еі  аі.,  1996]  и  являющиеся  различными  индексами, 


1  Руководство  по  месячным  прогнозам  погоды.  Л.:  Гидрометеоиздат,  1972.  365  с. 

2  ЫСЕР/ЫСАР  Ксапаіузіз  Рпуес!  -  СОА8.  [Электронный  ресурс].  ІЖЬ:  ЬНр8:/Лѵ\ѵ\у.срс.псер.поаа.§оѵ/ргос1- 
исІ8/\ѵе8Іеу/геапа1у8І8.Ьіт1  (дата  обращения  11.12.2019) 
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характеризующими  параметры  общей  циркуляции  атмосферы  во  втором  естественно  - 
синоптическом  районе  (рисунок  1),  временные  коэффициенты  разложения 
гидрометеорологических  полей  по  естественным  ортогональным  функциям  (далее  -  ЕОФ) 
[Груза,  1969;  Мещерская  и  др.,  1970;  Груза,  1977;  Соколов,  Друзь,  2005]; 

-  климатические  индексы,  характеризующие  крупномасштабные  особенности 
состояния  системы  океан-атмосфера  и  широко  используемые  в  гидрометеорологическом 
научном  сообществе3  [Картвелишвили,  1975;  Вагпзіоп,  Еіѵс/су,  1987]; 

-  временные  коэффициенты  ЕОФ-разложения  средних  месячных  полей  температуры 
поверхности  воды  северной  части  Тихого  океана  на  основе  архивов  региональной  базы 
данных  реального  времени  проекта  ЫсагСЮ08  Японского  Метеорологического  Агентства4 
[Ыііі  еі  аі,  2005]. 

Кроме  этого,  привлекались  дополнительные  предикторы,  которые  вычислялись  как 
средние  величины  по  глобальным  полям  геопотенциала  1000  и  500  гПа,  разбитым  на 
географические  трапеции  со  стороной  20  градусов  (рисунок  1). 

Для  сравнения  и  комплексирования  прогнозов  использованы  рекомендации 
Наставлений  по  службе  прогнозов5,  главная  из  которых  Р  -  оправ дываемость  прогноза  (%)  по 
классам  норма,  выше  нормы  и  ниже  нормы. 

В  результате  многочисленных  модельных  экспериментов  были  разработаны 
определенные  требования  к  системе  долгосрочного  прогноза:  адаптивность  прогностического 
метода,  то  есть  использование  данных  наиболее  близко  расположенных  к  моменту  прогноза 
при  формировании  прогностических  уравнений/моделей;  расчет  оценок  качества 
комплексного  метода  прогноза  на  независимой  выборке;  минимизация  возможности 
отсутствия  прогноза  на  отдельные  месяцы  для  отдельных  станций. 

Реализация  прогностического  алгоритма  выполняется  на  основе  разработанного  ранее 
подхода  [Соколов,  Друзь,  2005]  в  виде  программного  комплекса  ПРОГНО3  2009,  структура 
которого  отражена  на  рисунке  2.  Исходные  данные  комплекса,  его  параметры  и  результаты 
расчетов  хранятся  в  специализированных  базах  данных  СУБД  М8  8С>Е  8егѵег.  Тексты 
программ  написаны  с  использованием  языков  М8  С#,  Іаѵа  (8ші).  Построение  уравнений 


3  Климатические  индексы:  атмосферные  и  океанические  временные  серии.  Лаборатория  изучения  Земли,  депар¬ 
тамент  Физических  наук,  КІОАА,  113  А.  [Электронный  ресурс]. 

ІЖЬ:  ЬНр8://\у\у\у.е8г1.поаа.§оѵ/р8СІ/с1аІа/с1ітаІеіпсІісе8/1І8І/  (дата  обращения  16.12.2019) 

4  Региональная  база  данных  реального  времени  (КеДопаІ  Яеаі  Тіте  ІЗаІа  Вазе)  проекта  ЫсагСіООЗ.  ,ІМА  (Япон¬ 
ское  Метеорологическое  Агентство).  [Электронный  ресурс]. 

ІЖЬ:  ЬНр8://Й8.йа(а.]та.§о.]р/§тй/§оо8/йа(а/гг1йЪ/]та-рго.Ьіт1  (дата  обращения  22.11.2019) 

5  Наставление  по  службе  прогнозов:  в  3  разделах.  Раздел  2.  Служба  метеорологических  прогнозов:  в  7  ч.  Часть  6. 
М.:  Гидрометеоиздат,  1986.  27  с. 
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множественной  регрессии  и  обучение  регрессионной  нейронной  сети  осуществляется 
программными  средствами  комплекса  МАТЕАВ.  Анализ  результатов  проводится  с 
использованием  М8  Ехсеі,  в  том  числе  его  возможностей  динамического  доступа  к  данным 
СУБД  и  построения  сводных  таблиц  и  диаграмм. 


Рисунок  1.  Расположение  второго  естественно-синоптического  района  (выделен  рамкой)  в 
глобальной  сетке  географических  трапеций  со  стороной  20  градусов 
Ріциге  1.  Ьосаііоп  о  Г  іНс  зесопсі  паіигаі  зупорйс  ге§іоп  (Лате)  іп  іНс  §1оЬа1  §гісі  о  Г  §ео§гарЫса1 

ЛарегоісВ  ѵѵйй  20  сІещес8  мсіс  гезоіибоп 


Рисунок  2.  Функциональная  блок-схема  программного  комплекса  ПРОГНО3  2009 
Гіциге  2.  Рипсііопаі  8ІгисІигс  о  Г  іНс  зойлѵаге  раскате  Р  К  О  О  N  О  2  2 0 0 9 
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При  выполнении  авторских  испытаний  комплекса  для  периода  с  1950  по  2008  год 
сравнивались  варианты  прогнозного  алгоритма,  отличающиеся  способом  отбора  предикторов 
для  частных  прогнозов,  а  также  полнотой,  критериями  и  последовательностью  включения 
частных  прогнозов  в  результирующий  комплексный  прогноз. 

Отбор  предикторов  осуществлялся  с  использованием  линейных  корреляционных 
связей  между  предикторами  и  предиктантами.  При  этом  накладывались  рациональные 
ограничения  на  величину  коэффициента  корреляции  и  количество  предикторов  в  уравнении 
линейной  регрессии  или  в  нейронной  сети,  в  результате  чего  количество  независимых 
переменных  в  отдельном  уравнении  не  превышало  семи.  Большое  (порядка  1000)  количество 
предикторов  и  использование  различных  сдвигов  по  времени  дают  возможность  построения 
нескольких  уравнений  с  различными  предикторами  для  одного  варианта  прогнозного 
алгоритма.  Такие  уравнения  названы  частными  для  каждого  варианта,  а  прогностические 
значения,  полученные  с  их  использованием  —  частными  прогнозами.  Построение  уравнений 
выполнялось  по  зависимой  выборке  данных  -  архивным  данным  за  длительный  ряд 
предшествующих  лет.  Длина  зависимой  выборки  составляла  от  37  до  47  лет  (с  1950  по 
1996  год).  Две  независимые  выборки,  используемые  для  оценки  качества  частных  и 
комплексного  прогнозов,  формировались  из  данных  последних  (около  20)  лет  наблюдений. 

Следующим  этапом  алгоритма  являлась  оценка  частных  прогнозов,  выполняемая  на 
первой  независимой  выборке.  На  основе  полученных  оценок  проводился  отбор  частных 
прогнозов  для  последующего  комплексирования.  Критериями  отбора  были  оправдываемость 
частного  прогноза  Р  (%)  и  отношение  остаточной  дисперсии  прогноза  к  дисперсии  исходного 
ряда.  Комплексный  прогноз  по  отдельной  станции  на  отдельный  месяц  вычислялся  как 
средневзвешенная  (по  остаточной  дисперсии)  величина  частных  прогнозов.  Оценка 
комплексного  прогноза  выполнялась  по  второй  независимой  выборке,  на  основании  чего  и 
производился  сравнительный  анализ  комплексных  прогностических  алгоритмов. 

Всего  тестировались  45  различных  вариантов  комплексных  задач.  В  результате 
предварительного  анализа,  на  основании  сформулированных  выше  принципов,  были 
отобраны  четыре  наиболее  перспективных  варианта,  описанные  в  таблице  1  под  условными 
номерами  0, 4,  6,  8.  Эти  варианты  дают  наибольшую  вероятность  получения  прогноза  (80-90%) 
для  каждого  месяца  и  каждой  станции,  и  при  этом  обеспечивают  максимальную 
оправдываемость  прогноза. 
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Таблица  1.  Отобранные  варианты  прогностического  алгоритма 
ТаЫе  1.  Сйозеп  ѵагіапіз  об  Фе  ргссіісілѵс  а1§огіФт 


№ 

Описание 

0 

Полный  вариант  задачи:  использование  методов  множественной  линейной  регрессии  и 

нейронной  сети  с  пересчетом  и  без  пересчета  коэффициентов  на  первой  независимой 

выборке  и  с  учетом  и  без  учета  систематической  ошибки  прогноза. 

4 

Нейронная  сеть  без  пересчета  коэффициентов  на  первой  независимой  выборке  в  двух 

вариантах:  с  учетом  и  без  учета  систематической  ошибки  прогноза. 

6 

Нейронная  сеть  с  пересчетом  и  без  пересчета  коэффициентов  на  первой  независимой 

выборке  без  учета  систематической  ошибки  прогноза. 

8 

Метод  множественной  линейной  регрессии  без  пересчета  коэффициентов  на  первой 

независимой  выборке  в  двух  вариантах:  с  учетом  и  без  учета  систематической  ошибки 

прогноза. 

В  таблице  2  приводятся  сводные  данные  по  оправдываемое™  прогноза  осадков  по 
категориям  (норма,  выше  и  ниже  нормы).  Данные  сведены  по  вариантам  прогностического 
алгоритма,  метеорологическим  станциям  в  бассейне  Бурен,  включенным  в  сеть 
международного  обмена,  и  месяцам  с  мая  по  сентябрь.  В  каждом  случае  метод  может  либо  не 
дать  ни  одного  прогноза  (прочерк),  либо  дать  один  или  несколько  прогнозов  различной 
заблаговременности.  В  таблице  даны  средние  значения  и  величины  превышения 
оправдываемое™  тестируемого  метода  прогноза  над  оправдываемостью  климатического 
прогноза,  то  есть  над  прогнозированием  всегда  категории  норма. 

Средняя  оправдываемое™  прогнозов  в  бассейне  Бурен  по  месяцам  летне-осеннего 
периода  (июнь-сентябрь)  составила  72-76%,  по  отдельным  станциям  эта  характеристика 
изменялась  от  64  до  82%.  Максимальная  оправдываемое™  по  месяцам  летне-осеннего  периода 
составила  75-81%,  а  по  отдельным  станциям  -  89%.  В  мае  и  октябре  качество  прогнозов  ниже. 
Превышение  оправдываемое™  над  климатическим  прогнозом  в  среднем  составило  5,5%, 
среднее  из  максимальных  -  8%.  Лучшее  качество  прогнозирования  было  достигнуто  в  июле. 
Эти  оценки  получены  для  комплексного  метода  в  процессе  квазиоперативного 
(имитационного)  прогнозирования.  Они  характеризуют  реально  достижимый  в  оперативной 
практике  уровень  надежности  прогноза.  Аналогичные  испытания  проводились  и  для 
прогнозов  среднемесячной  температуры  воздуха. 
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Таблица  2.  Оправдываемость  прогнозов  по  различным  вариантам  прогностического 
алгоритма  ( Рср ,  %)  и  ее  превышение  над  оправдываемостью  климатического  прогноза  ( +Р,  %) 
ТаЫе  2.  Ассигасу  о  Г  Гогссазі  и8Іп§  сІіП'сгепІ  ѵегзіопз  оЕ  ргесіісііѵс  аІцопіНт  (Рср,  %)  апй  ІЕ  ехсезз 
оѵег  сіітаіс  Гогесазі  гсІіаЬІІііу  (+Р,  %) 


Вариант 

Месяц 

Среднее 

Май 

Июнь 

Июль 

Август 

Сентябрь 

Рср 

+Р 

Рср 

+Р 

Рср 

+Р 

Рср 

+Р 

Рср 

+Р 

Рср 

+Р 

Станция  Малиновка 

0 

65 

12 

63 

12 

74 

12 

80 

12 

69 

12 

70 

12 

4 

62 

8 

61 

8 

76 

8 

78 

8 

67 

8 

69 

8 

6 

60 

6 

61 

6 

74 

6 

79 

6 

72 

6 

69 

6 

8 

62 

8 

62 

8 

71 

8 

82 

8 

69 

8 

69 

8 

Станция  Чекунда 

0 

- 

- 

82 

- 

79 

- 

76 

- 

- 

- 

79 

- 

4 

62 

1 

81 

1 

78 

1 

75 

1 

- 

1 

74 

1 

6 

64 

5 

82 

5 

80 

5 

75 

5 

- 

5 

75 

5 

8 

65 

4 

83 

4 

80 

4 

76 

4 

80 

4 

77 

4 

Прогноз  притока  в  вероятностной  форме 

Для  оценки  возможностей  прогноза  притока  по  схеме  динамико-стохастического 
моделирования  были  выполнены  имитационные  просчеты  с  использованием  типовой 
гидрологической  модели,  разработанной  ранее  для  рек  Дальневосточного  региона  [Г арцман, 
Г убарева,  2007] .  Адаптация  и  использование  ее  для  обеспечения  краткосрочными  прогнозами 
Бурейского  водохранилища  подробно  описаны  в  работе  [Гарцман  и  др.,  2009].  По  модели 
рассчитывались  объемы  сезонного  (за  июнь-сентябрь)  притока  к  водохранилищу  при 
различных  сценариях  погоды.  В  качестве  сценариев  использовались  данные  о  ежедневных 
осадках,  причем  все  сезоны  были  предварительно  классифицированы  по  трем  градациям 
суммы  осадков  -  норма  (80-120%  среднемноголетнего  значения),  выше  и  ниже  нормы. 
Параметры  и  граничные  условия  для  прогонов  модели  оценивались  в  процессе  разработки 
метода  краткосрочного  прогноза  притока  в  2007  году. 

Для  водосбора  Бурей  строились  по  три  кривые  обеспеченности  сезонного  слоя  стока 
(за  июнь-сентябрь):  прогнозная  при  ожидаемых  осадках  ниже  нормы  (то  есть  модельная 
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кривая,  рассчитанная  по  данным  сезонов  с  осадками  ниже  нормы);  прогнозная  при  ожидаемых 
осадках  около  нормы;  прогнозная  при  ожидаемых  осадках  выше  нормы  (рисунок  3).  По 
каждой  кривой  определялись  средние  значения  сезонного  слоя  стока  и  значения 
обеспеченностью  5  и  95%,  то  есть  определялся  интервал  значений  слоя  притока  90% 
обеспеченности.  На  графике  видно,  например,  что  средние  ожидаемые  величины  притока 
(обеспеченностью  50%)  составляют  около  600,  440  и  320  мм  для  сезонов  с  большими, 
средними  и  малыми  осадками  соответственно.  С  другой  стороны,  обеспеченность  слоя 
притока  в  440  мм  при  осадках  около  нормы  составляет  50%,  при  больших  осадках  -  около 
99%,  а  при  малых  -  всего  около  2,5%. 


Рисунок  3.  Модельные  кривые  обеспеченности  слоя  притока  к  водохранилищу 
за  летне-осенний  сезон  при  осадках  ниже  нормы  (1),  норма  (2)  и  выше  нормы  (3) 

Ріциге  3.  Зітиіаіссі  ргоЬаЬІІііу  сигѵсз  об  гипо  ГГ  сІсріГі  іпПо\ѵ  іо  іНс  ѵѵаісг  8Фга§е  гезегѵоіг 
ѵѵііНіп  асАіѵо-аиІитпаІ  рсгіосі  ѵ/ііЬ  зит  оГ гаіпГаІІ 
1о\ѵег  іНап  теап  (1),  ѵѵііГі  теап  (2)  апсі  Ы§Ьег  іНап  теап  ѵаіие  (3) 

Качество  прогноза  притока  оценивалось  путем  сравнения  рассчитанных  по  модели 
90%-ных  интервалов  для  разных  сезонов  с  полным  интервалом  данных  наблюдений  за  стоком. 
Прогностический  интервал  для  сезона  с  малыми  осадками  составил  28%  от  полного  интервала, 
для  сезонов  со  средними  и  большими  осадками  -  45  и  46%  соответственно.  Такое  качество 
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прогноза  достигается  при  100%-ном  прогнозе  осадков  по  градациям.  Эти  оценки 
демонстрируют  принципиальные  возможности  схемы  динамико-стохастического 
прогнозирования. 

В  процессе  испытаний  выявлена  относительно  низкая  точность  количественного 
долгосрочного  прогноза  осадков  и  температуры.  Фактически,  достаточно  надежным  по  обеим 
величинам  является  только  прогноз  категории  -  выше  нормы,  норма  и  ниже  нормы.  При  такой 
огрубленной  форме  исходной  метеорологической  информации  использование  полной 
гидрологической  модели  с  суточным  расчетным  шагом  для  получения  прогнозных  интервалов 
ожидаемого  притока  является  избыточным.  Поэтому  в  2009  году  разработаны  методические 
основы  упрощенного  вероятностного  прогноза  месячного  притока  с  использованием 
долгосрочного  прогноза  осадков  и  температуры  на  этот  месяц. 

Общий  принцип  такого  прогноза  остается  прежним  -  построение  условных  кривых 
обеспеченности  при  различных  ожидаемых  значениях  месячных  сумм  осадков  и  средней 
температуры  воздуха.  При  уточнении  прогноза  с  заблаговременностью  1  месяц 
дополнительно  учитывается  величина  фактического  притока  за  предшествующий  месяц. 
Построение  условных  кривых  распределения  стока  для  различных  сочетаний  факторов  по 
категориям  «выше  нормы  -  норма  -  ниже  нормы»  выполняется  на  основе  группового 
вероятностного  моделирования,  которое  в  данном  случае  позволяет  наиболее  эффективно 
учесть  всю  имеющуюся  эмпирическую  и  прогностическую  информацию. 

Задача  моделирования  многомерного  потока  скоррелированных  гидрологических 
событий  решается  на  основании  рекомендаций,  приведенных  в  [Картвелишвили,  1975; 
Виноградов,  1988].  Сначала  каждый  из  исходных  ассиметричных  скоррелированных 
гидрологических  рядов  преобразуется  в  нормально  распределенный  ряд  применением 
оптимального  функционального  преобразования,  затем  совокупность  нормализованных 
скоррелированных  рядов  путем  замены  системы  координат  преобразуется  в  систему 
независимых  нормально  распределенных  случайных  величин.  На  основе  результатов  этих 
преобразований  возможно,  применяя  датчик  независимых  нормально  распределенных 
случайных  чисел,  путем  обратных  преобразований,  получить  моделированные  ряды  исходных 
характеристик  любой  продолжительности. 

Пусть  заданы  N  рядов  наблюдений  ѵ1,  каждый  ряд  длительностью  по  т  лет. 
Предварительно  ряды  наблюдений  центрированы  и  нормированы  на  дисперсию 

т 

(ѵ'У  .  ѵ'=2>'*ѵ‘*=1,  (1) 

к= 1 


436 


ГИДРОСФЕРА.  ОПАСНЫЕ  ПРОЦЕССЫ  И  ЯВЛЕНИЯ 


Том  1,  Вып.З 


2019 


где  і,  к  -  индексы,  которые  означают  номера  ряда  и  года,  соответственно; 
ѵ  -  данные; 

Т -  знак  транспонирования  матрицы. 


Будем  представлять  эти  данные  в  виде  матрицы  С,  где  по  горизонтали  данные 
упорядочены  по  номерам  рядов,  а  по  вертикали  -  по  годам: 


С= 


-  -  N  -  - 


т 


(2) 


Ковариационная  матрица  К,  выраженная  через  матрицу  С,  будет  равна 


К=СТС= 


.  т  . 

'.  .  N  .  .' 

N 

• 

т 

= 

N 

(3) 


Будем  искать  линейное  преобразование  исходных  векторов  наблюдений  ѵ1  в  виде 
матрицы  А  такое,  чтобы  преобразованные  вектора  стали  некоррелированными. 
Преобразованные  данные  выражаются  через  исходные  следующим  образом: 

Сі=СА  (4) 

Ищем  такую  матрицу  преобразования  А  (размером  /Ѵ*/Ѵ),  чтобы  ковариационная 
матрица  преобразованных  рядов  была  диагональной,  или,  учитывая  выражение  для 
ковариационной  матрицы  (3) 

СіТСЫіа§(Аі),  (5) 


где  сІіа§(Яі)  -  диагональная  матрица  УѴ*УѴ,  на  главной  диагонали  которой  стоят  квадраты 
дисперсий  исходных  рядов  Я/. 

Учитывая  правило  транспонирования  произведения  матриц 
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СіТ=(СА)Т=АТСТ,  (6) 

получим 

АТСТСА=  сіісщ(Лі).  (7) 

Учитывая  (3),  получим  уравнение  для  матрицы  А: 

АТКА=  сНа§(Лі).  (8) 

Здесь  все  матрицы  имеют  размерность  А* А.  Это  уравнение  имеет  решение,  если 
матрица  А  удовлетворяет  уравнению  на  собственные  значения  матрицы  К: 

А*А=  сІіа§(Лі)*А.  (9) 

В  этом  случае  числа  Л ;  являются  собственными  значениями  матрицы  К,  столбцы 
матрицы  А  являются  собственными  векторами  матрицы  К,  а  известно,  что  собственные 
вектора  симметричной  действительной  матрицы  ортогональны  и  могут  быть  нормированы,  то 
есть 


АТА—1, 


(Ю) 


где  1  -  единичная  матрица. 

Действительно,  предположив,  что  матрица  А  удовлетворяет  уравнению  (10), 
подставив  (9)  в  (8),  получим 


АТ  сИа§(Лі)*А=  сИа§(Лі)*АТА=  с!іа§(Лі)*1=  сНа§(Лі).  (11) 

Таким  образом,  линейное  преобразование  А,  переводящее  исходные  вектора  к 
некореллированному  виду,  является  матрицей,  в  столбцах  которой  стоят  собственные  вектора 
ковариационной  матрицы  исходных  рядов.  При  этом  исходные  ряды  должны  быть 
центрированы  и  нормированы  на  дисперсию.  В  преобразованной  матрице  дисперсия  рядов 
будет  равна  корню  квадратному  из  соответствующего  собственного  значения. 

В  обратном  порядке,  если  требуется  моделировать  группу  рядов  с  заданной 
ковариационной  матрицей,  то  нужно  найти  С=С\АЛ .  Для  этого  необходимо: 
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-  сгенерировать  N  некореллированных  нормально-распределенных  случайных  чисел 
заданной  длины  реализации,  с  нулевым  средним  и  дисперсией,  равной  корню  квадратному  из 
соответствующего  собственного  значения  ковариационной  матрицы,  поместить  их  в  столбцы 
матрицы  Сч ; 

-  домножить  матрицу  С\  на  матрицу,  обратную  матрице  собственных  векторов  А"1 
требуемой  ковариационной  матрицы,  получив  матрицу  С,  в  столбцах  которой  стоят  попарно¬ 
коррелированные  нормированные  и  центрированные  модельные  ряды; 

-  произвести  денормализацию  и  дальнейшую  обработку  получившихся 
искусственных  рядов,  приводящую  их  параметры  к  параметрам  исходных  рядов. 

Подготовка  исходных  данных  включает  в  себя  вычисление  средних  по  бассейну 
месячных  осадков  и  температур  за  каждый  год  ряда  наблюдений.  Эти  средние  значения 
фактически  представляют  собой  индексы  увлажнения  и  теплообеспеченности  бассейна  в 
определенный  год  и  месяц,  так  как  они  вычисляются  по  данным  только  нескольких  станции  и 
содержат  в  себе  значительные  погрешности  относительно  истинных  значений. 

Затем  для  каждого  месяца  теплого  периода  готовится  набор  из  четырех  погодичных 
рядов  синхронных  данных:  месячных  осадков,  температуры,  расходов  и  расходов 
предыдущего  месяца.  Длина  таких  рядов  в  бассейне  реки  Бурен  составляет  64  года.  Задачей 
является  получение  для  каждого  месяца  набора  из  четырех  модельных  рядов  тех  же 
параметров  большой  длительности  с  сохранением  основных  статистических  свойств 
исходных  рядов  -  математического  ожидания,  дисперсии,  асимметрии  распределений  и 
взаимных  корреляций. 

Эта  задача  решалась  описанным  выше  методом  группового  вероятностного 
моделирования,  заданная  длина  модельных  рядов  -  9000  лет.  Алгоритм  группового 
вероятностного  моделирования  реализован  с  помощью  прикладного  пакета  статистических 
вычислений  МІМТАВ  Кеіеазе  14.  Он  основан  на  стандартных  процедурах,  имеющихся  в 
большинстве  пакетов  математических  вычислений  и  табличной  обработки  данных,  в  том 
числе  М8  Ехсеі. 

Для  контроля  результатов  выполнено  сравнение  математических  ожиданий, 
дисперсий,  коэффициентов  асимметрии  и  взаимной  корреляции  исходных  и  моделированных 
рядов  месячного  притока  (пример  оценки  для  июля  приведен  в  таблице  3),  а  также 
построенных  по  ним  кривых  обеспеченности.  Дальнейший  анализ  включает  в  себя 
определение  градаций  и  сочетаний  градаций  факторов  «осадки  -  температура»,  разбиение 
моделированных  рядов  на  соответствующие  подвыборки,  построение  прогнозных  кривых 
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обеспеченности  по  подвыборкам  и  ожидаемых  средних  и  интервалов  значений  притока  для 
каждого  месяца  при  заданном  сочетании  факторов. 

По  величине  средних  месячных  осадков  члены  модельного  ряда  распределяются  по 
трем  подвыборкам  -  выше  нормы,  норма  и  ниже  нормы.  В  категорию  норма  включаем  годы 
со  средними  по  бассейну  с  осадками,  равными  среднему  значению  плюс-минус  15%.  Эта 
величина  определена  исходя  из  рекомендованных  границ  градаций  осадков  для  отдельных 
станций  (норма  плюс-минус  20%6).  Вычисление  средних  по  бассейну  Бурен  осадков  по 
данным  нескольких  станций  с  учетом  их  корреляционных  связей  снижает  дисперсию  итоговой 
величины  и  делает  необходимым  пропорциональное  уменьшение  интервала  нормы.  Число 
лет,  попадающих  в  подвыборки  по  градациям  осадков  приблизительно  одинаковое  -  примерно 
по  33%  в  каждой. 

Таблица  3.  Сравнение  параметров  наблюденных  (измер.,  64  года)  и  моделированных  (мод., 
9000  лет)  гидрометеорологических  характеристик  для  июля 

ТаЫе  3.  Сотрагізоп  оЕ  оЬзсгѵссі  (64  уеаг$)  апсі  зітиіаіссі  (9000  зупійеііс  уеаге)  зіаіізіісаі 
рагатеіегз  оЕ  .Іиіу’з  Н  у  сі  го  т  еіео  го  1  о  §іса1  сйагасіегізіісз 


Характеристика 

Осадки 

Температура 

Сток  июня 

Сток  июля 

Параметр 

Измер. 

Мод. 

Измер. 

Мод. 

Измер. 

Мод. 

Измер. 

Мод. 

Среднее 

139,3 

140,8 

19,1 

19,1 

1600 

1610 

1740 

1760 

Дисперсия 

49,8 

50,0 

1Д 

1Д 

672 

634 

980 

935 

Асимметрия 

0,63 

0,48 

-0,19 

0,01 

0,71 

0,59 

2,17 

1,63 

Корреляция  со  стоком 

июля 

0,74 

0,72 

-0,38 

-0,41 

0,24 

0,22 

1,0 

1,0 

Затем,  по  величине  среднемесячной  температуры  члены  каждой  подвыборки 
разбиваются  также  по  трем  категориям  -  выше  нормы,  норма  и  ниже  нормы.  В  категорию 
норма  включаем  годы  с  температурой,  равной  среднему  значению  плюс-минус  0,8°С.  Границы 
назначены  с  учетом  приблизительно  нормального  распределения  средних  по  бассейну 
температур  таким  образом,  чтобы  интеграл  плотности  вероятности  в  интервале  нормы 
составлял  0,5.  Соответственно,  распределение  членов  каждой  из  трех  первичных  подвыборок 


6  Наставление  по  службе  прогнозов:  в  3  разделах.  Раздел  2.  Служба  метеорологических  прогнозов:  в  7  ч. 
Часть  6.  М.:  Гидрометеоиздат,  1986.  27  с. 
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по  новым  категориям  близко  к  25,  50  и  25%.  Всего  получается  9  подвыборок  для  каждого 
анализируемого  месяца  объемом  примерно  от  100  до  600  членов. 

По  полученным  подвыборкам  лет  строятся  условные  эмпирические  кривые 
обеспеченности  среднемесячного  расхода  притока  для  каждого  сочетания  категорий  факторов 
«осадки  -  температура».  С  кривых  обеспеченности  снимаются  значения  квантилей  50% 
обеспеченности,  характеризующие  наиболее  вероятные  ожидаемые  значения  притока,  и 
обеспеченностью  5  и  95%,  характеризующие  границы  интервала  ожидаемых  значений  с 
доверительной  вероятностью  90%.  Форма  предоставления  результатов  расчетов  приведены  в 
таблице  4.  В  ней  обозначения  др  соответствуют  значениям  ожидаемых  расходов  заданной 
обеспеченности  Р  при  конкретных  сочетаниях  прогнозируемых  факторов  «осадки- 
температура».  Там  же  приведены  значения  дрк  при  учете  только  одного  фактора  -  осадков. 

Подобная  форма  заполняется  для  всех  месяцев  с  июня  по  сентябрь  и  используется  для 
прогнозирования  притока  на  основе  прогноза  осадков  и  температуры.  Отметим,  что 
долгосрочный  прогноз  осадков  и  температуры  может  быть  получен  из  любого  источника,  а  не 
только  на  основании  метода,  описанного  в  предыдущем  разделе.  Заблаговременность 
прогноза  притока  при  этом  определяется  заблаговременностью  метеорологического  прогноза, 
то  есть  такой  прогноз  может  быть  выдан,  например,  в  мае  на  весь  предстоящий  сезон. 

Предварительный  анализ  качества  прогнозирования  выполнен  на  имеющихся  рядах 
данных  -  оценки  притока  получались  по  фактическим  значениям  осадков  и  температуры 
вместо  прогнозных,  затем  они  сравнивались  с  фактическими  значениями  притока. 

На  рисунке  4  представлено  сравнение  результатов  прогнозирования  с  фактическими 
значениями  притока  за  июль.  Вероятность  попадания  измеренного  притока  в  границы 
оценочного  интервала  составила  87,5-93,8%,  среднее  абсолютное  отклонение  ожидаемого 
значения  притока  от  фактического  23-28%  от  нормы.  Эти  оценки  подтверждают  адекватность 
принятого  доверительного  интервала  90%  и  удовлетворительную,  с  учетом  большой 
заблаговременности,  точность  прогноза. 
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Таблица  4.  Оценка  ожидаемого  среднемесячного  расхода  (м3/с)  по  прогнозу  средней  суммы 
осадков  и  средней  температуры  воздуха  по  бассейну  реки  Бурея 

ТаЫе  4.  Ехресіссі  теап  топіЫу  йІ8СЙаг§е  (т3/8)  сѵаіиаііоп  и8Іп§  Гогесазі  о  Г  теап  ргесірііаііоп 
8ит  апсі  теап  аіг  Іетрегаіигс  іп  Вигеуа  гіѵег  Ъазіп 


Категории 

Оцениваемая 

По 

По  категориям  температуры 

выше 

ниже 

осадков 

величина 

осадкам 

нормы 

норма 

нормы 

Омсс  5% 

Яі 

5 

#11 

Я 12 

5 

Я\ъ 

выше  нормы 

Очес  50% 

Яп 

Я 12 

50 

Яп 

Омес  95% 

яГ 

Яп 

Яп 

95 

#13 

Омес  5% 

5 

#2 

5 

#21 

5 

Я  22 

Я  23 

норма 

Омес  50% 

50 

#2 

50 

#21 

50 

#22 

Яп 

Омес  95% 

Яі 

Яп 

Яп 

Яп 

Омес  5% 

5 

#з 

5 

#зі 

Я  32 

5 

#33 

ниже  нормы 

Омес  50% 

Я? 

Яп 

50 

#32 

Л  50 
#33 

Омес  95% 

я? 

Яп 

95 

#32 

95 

#33 

Рисунок  4.  Фактические  (жирная  линия)  и  прогнозные  значения  притока  за  июль:  ожидаемое 
значение  (тонкая  сплошная)  и  границы  оценочного  интервала  (пунктирные  линии) 
Гіциге  4.  Мсазигссі  (ЬоМ  Ііпе)  апсі  Гогесазіесі  ѵаіиез  о  Г  іп  Поѵѵ  іп  Іиіу:  ехресіссі  ѵаіие  (пеаі  Ііпе) 

апсі  Ьоипсіагіез  о  Г  езіітаіесі  іпіегѵаі  (сіоііссі  Ііпе) 
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Возможно  уточнение  прогноза  с  учетом  фактического  притока  за  месяц, 
предшествующий  прогнозируемому.  Такой  уточненный  прогноз  выполняется  по  схеме, 
аналогичной  изложенной  выше.  Для  этого  при  составлении  оценочных  таблиц  модельные 
годы  разбиваются  сначала  на  подвыборки  со  значениями  притока  за  предшествующий  месяц 
«выше  нормы»,  «норма»  и  «ниже  нормы».  Далее  составляются  оценочные  таблицы  для 
каждого  варианта,  которые  используются  при  оценке  притока  на  предстоящий  месяц,  когда 
приточность  за  данный  месяц  уже  может  быть  оценена  по  факту.  Для  основной  и  уточненной 
схемы  прогнозирования  вычислены  вероятности  попадания  фактического  значения  в 
прогнозируемый  интервал  (оправдываемость,  %)  и  среднее  абсолютное  отклонение 
фактического  от  ожидаемого  значения  (таблица  5). 

Таблица  5.  Вероятность  попадания  фактического  значения  в  прогнозируемый  интервал 
(оправд.)  и  среднее  абсолютное  отклонение  его  от  ожидаемого  значения  (ошиб.),  % 

ТаЫе  5.  Раіііпц  о  Г  іпсашгссі  ѵаіие  \ѵйЬіп  іНе  Гогеса^іссі  іпісгѵаі  ргоЬаЬІІІІу  апсі  теап  аЫоІиІс 
сісѵіаііоп  Лот  іНе  схрссіесі  ѵаіие,  (%) 


Месяц 

Июнь 

Июль 

Август 

Сентябрь 

Показатель 

Оправд. 

Ошиб. 

Оправд. 

Ошиб. 

Оправд. 

Ошиб. 

Оправд. 

Ошиб. 

Основной 

прогноз 

87,5 

26 

89,1 

28 

90,6 

26 

93,8 

23 

Уточненный 

прогноз 

90,6 

25 

87,5 

27 

92,2 

25 

89,1 

21 

Видно,  что  уточнение  прогноза  по  данным  о  притоке  за  предшествующий  месяц  в 
общем  незначительно  и  дает  заметный  положительный  эффект  только  для  августа  и  сентября. 
Для  этих  же  месяцев  влияние  температуры  воздуха  на  сток  оказывается  незначительным.  Это 
указывает  на  изменение  значимости  ведущих  факторов  стока  в  течение  летне-осеннего  сезона, 
что  может  стать  предметом  дальнейшей  разработки  метода  прогноза. 

Прогнозы  объема  притока  за  весеннее  половодье  менее  значимы  для  Бурейского 
водохранилища  из-за  особенностей  гидрологического  режима  реки  Бурен,  зато  они 
отличаются  большей  точностью  и  надежностью  по  сравнению  с  прогнозами  летне-осеннего 
притока  дождевого  происхождения.  Это  обусловлено  наличием  достаточно  надежной 
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информации  о  запасах  воды  в  снежном  покрове  на  бассейне  к  началу  половодья.  Несмотря  на 
значительную  роль  других  факторов  формирования  талого  стока,  объем  снегозапасов  в 
основном  определяет  объем  притока  за  половодье,  что  позволяет  давать  прогнозы  в 
количественной,  а  не  в  вероятностной  форме. 

Учет  долгосрочного  прогноза  осадков  и  температуры  при  прогнозировании  притока 
за  половодье  выполняется  на  основе  аналогового  подхода.  Аналоговый  подход  в  значительной 
мере  является  экспертной  оценкой,  так  как  не  имеет  абсолютно  строгого  алгоритма.  В  данном 
случае  он  заключается  в  поиске  наилучших  лет-аналогов  в  имеющемся  ряду  наблюдений, 
которые  могут  быть  сходными  с  текущим  годом  по  условиям  и  объему  половодья.  При  выборе 
лет-аналогов  сравниваются  объемы  снегозапасов  на  бассейне,  накопленные  к  концу  марта,  и 
близость  фактических  месячных  сумм  осадков  и  среднемесячных  температур  за  апрель  и  май 
к  прогнозируемым  значениям  на  те  же  месяцы  текущего  года.  Прогноз  выдается  в  конце  марта 
в  виде  ожидаемого  притока  в  апреле-мае. 

Результаты  оперативных  испытаний  прогнозов 

Параллельно  с  разработкой  метода  и  по  мере  готовности  отдельных  компонент  метода 
составлялись  опытные  оперативные  прогнозы  для  Бурейской  ГЭС.  В  2008,  2009  и  2010  годах 
даны  прогнозы  месячных  сумм  осадков  в  начале  мая  на  май-октябрь  предстоящего  сезона  по 
станциям.  На  рисунке  5  приводятся  данные  о  сходимости  прогноза  с  фактическими  осадками 
в  среднем  по  бассейну  за  2008-2010  годы. 

Средние  ошибки  месячной  суммы  осадков  за  май-сентябрь  составляют  25%,  19%,  31% 
соответственно  для  2008,  2009  и  2010  гг.,  наибольшие  относительные  ошибки  73%,  34%  и  57% 
наблюдались  в  июне  за  три  обсуждаемых  года.  Оправдываемость  прогноза  по  станциям 
колеблется  в  широких  пределах,  за  теплый  период  (июнь-сентябрь)  -  от  50%  до  75%. 
Оправдываемость  средних  по  бассейну  осадков  составила  75-80%. 

Суммарные  ошибки  прогностической  суммы  осадков  за  сезон  по  станциям  достигают 
130  мм,  но  сумма  осадков  за  сезон  в  среднем  по  бассейну  Бурен  спрогнозирована  в  2008  г.  с 
ошибкой  около  22%,  в  2009  -  около  5%,  а  в  2010  -  около  7%.  Качество  прогноза  в  целом 
удовлетворительное.  Из  результатов  анализа  следует,  что  наиболее  точно  прогнозируются 
средние  по  бассейну  осадки.  Наибольшее  влияние  на  оценку  притока  при  этом  имеют 
прогнозы  осадков  с  июня  по  сентябрь,  так  как  в  октябре  их  величина  относительно  мала,  а 
сток  мая  в  большей  степени  определяется  влагозапасом  бассейна  на  начало  снеготаяния. 
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Рисунок  5.  Сравнение  прогностических  (сплошные)  и  фактических  (пунктирные)  средних  по 
бассейну  осадков  за  май-октябрь:  а)  2008  г.,  б)  2009  г.  в)  2010  г. 

Гі§иге  5.  Соіпрашоп  о  Г  Гогссаьіссі  Цоіісі  Ііпсз)  апсі  іпсашгесі  (сіоііесі  Ііпе)  теап  ргесірйайоп 
ѵаіиез  іп  Вигеуа  Ьазіп  1ог  Мау-ОсІоЬег  іп:  а)  2008;  б).  2009;  в)  2010 

Величина  ожидаемого  притока  определялась  на  основании  аналогового  подхода. 
Сначала,  на  основании  ожидаемых  в  апреле-мае  осадков  и  температур,  выбиралась  группа  из 
8-12  лет  с  близкими  фактическими  значениями  этих  характеристик.  Затем  из  них  отбирались 
2  наиболее  надежных  аналога  на  основе  сравнения  величин  запасов  воды  в  снеге  на  конец 
марта  лет-аналогов  и  прогнозируемого  года.  На  основании  экспертного  учета  ряда 
дополнительных  факторов  вводилась  поправка  на  ожидаемый  объем  притока.  Результаты 
приведены  в  таблице  6. 

Прогноз  притока  на  апрель-май  2009  года  по  объему  полностью  оправдался  с  большой 
точностью,  распределение  водности  по  месяцам  соответствовало  второму  аналогу  (1963  г.). 
Прогноз  притока  на  апрель-май  2010  года  по  объему  завышен  на  20%,  распределение  водности 
по  месяцам  соответствовало  первому  аналогу  (1978  г.) 
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Таблица  6.  Ожидаемый  и  фактический  приток  на  апрель-май,  км3 
ТаЫе  6.  Ехрссіссі  апсі  тсазигесі  гезегѵоіг  іпйолѵ  Гог  Аргіі-Мау,  кт3 


Период 

Годы-аналоги 

Приток 

2009  год 

1985 

1963 

Ожидаемый 

Фактический 

Апрель 

1,9 

1,3 

1,5 

1,2 

Май 

4,9 

5,3 

5, 5-6,0 

5,9 

Всего 

6,8 

6,6 

7, 0-7, 5 

7,1 

2010  год 

1978 

1970 

Ожидаемый 

Фактический 

Апрель 

0,9 

1,2 

1,0 

0,8 

Май 

5,0 

4,7 

5,0 

4,0 

Всего 

5,9 

5,9 

6,0 

4,8 

Заключение 

В  результате  выполненных  работ  по  созданию  метода  долгосрочного  прогноза 
притока  воды  в  Бурейское  водохранилище  оценена  адекватность  и  выполнена  корректировка 
схемы  динамико-стохастического  моделирования.  Разработаны  и  предварительно  испытаны 
метод  статистического  прогноза  осадков  и  температуры  заблаговременностью  1  -6  месяцев  и 
метод  вероятностного  прогноза  притока  на  основе  ожидаемых  значений  осадков  и 
температуры.  Прогностические  алгоритмы  реализованы  в  виде  программного  комплекса  для 
средней  месячной  температуры  и  суммы  осадков  за  месяц  и  ряда  отдельных  программных 
компонент.  Подготовлено  несколько  оперативных  прогнозов  осадков,  температуры  и  притока 
к  водохранилищу  большой  заблаговременности. 

На  основе  авторских  исследований  и  ограниченного  объема  оперативных  испытаний 
методов  показана  возможность  достижения  довольно  высоких  значений  оправдываемое™  и 
точности  прогнозов  притока  заблаговременностью  до  6  месяцев.  Задачами  дальнейшей  работы 
являются  совершенствование  метода  статистического  прогноза  осадков  и  температуры  за  счет 
отбора  предикторов  на  основе  их  физической  интерпретации;  уточнение  вероятностного 
прогноза  притока  путем  учета  дополнительных  факторов  стокоформирования,  в  первую 
очередь  предшествующего  увлажнения  бассейна;  доработка  и  совершенствование 
программных  компонентов  системы  прогнозирования;  проведение  систематических 
оперативных  испытаний  методов;  выработка  эвристических  правил  прогнозирования, 
позволяющих  добиваться  максимальной  эффективности  методов  в  оперативной  практике. 
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Ѵоі.1,  І88.3 


НУБК08РНЕКЕ.  НА2АКХ)  РКОСЕ88Е8  АЫБ  РНЕЫОМЕХА 


ПРАВИЛА  ДЛЯ  АВТОРОВ 


В  научный  журнал  «Гидросфера.  Опасные  процессы  и  явления»  принимаются  статьи  на 
русском  и  английском  языках  в  соответствии  с  основными  тематическими  разделами: 

1 .  Фундаментальные  проблемы  гидросферы  Земли. 

2.  Опасные  процессы  и  явления  в  гидросфере  Земли. 

3.  Эволюция  гидросферы  Земли. 

4.  Экологические  проблемы  и  опасности  в  гидросфере  Земли. 

5.  Методология  и  методика  исследований. 

6.  Научные  дискуссии. 

7.  Хроника. 

Плата  за  публикации  статей  не  взымается.  Гонорар  авторам  не  выплачивается.  Все  ста¬ 
тьи  после  формирования  выпуска  размещаются  на  сайте  журнала  в  свободном  доступе. 

Общие  требования  к  оформлению  статьи: 

-  формат  .бос  или  .(іосх;  все  поля  страницы  -  по  2  см; 

-  шрифт  Тітез  №\ѵ  Котап,  размер  -  12  р4; 

-  междустрочный  интервал  -  полуторный,  переносы  в  словах  не  допускаются; 

-  абзацный  отступ  —1,5  см,  выравнивание  текста  -  по  ширине  (за  исключением  титуль¬ 
ной  страницы,  формул,  сносок,  рисунков  и  таблиц). 

Титульная  страница  должна  содержать  следующие  элементы: 

-  УДК  (выравнивание  по  левому  краю); 

-  название  статьи  (регистр  как  в  предложении,  выравнивание  по  центру)  не  более  14  слов; 

-  инициалы  и  фамилия  автора  (авторов)  (выравнивание  по  центру); 

-  полное  название  организации,  в  которой  работают  авторы,  с  указанием  города  и  страны 
(курсив,  выравнивание  по  центру); 

-  е-таіі  контактного  автора  (выравнивание  по  центру); 

-  аннотация  объемом  230-250  слов,  которая  должна  включать  актуальность  темы  иссле¬ 
дования,  постановку  проблемы,  цели  исследования,  методы  исследования,  результаты  и  клю¬ 
чевые  выводы; 

-  ключевые  слова  -  6-10  слов,  предельно  отражающих  предмет  исследования. 

Основной  текст  статьи. 

При  подготовке  статьи  редакция  настоятельно  рекомендует  придерживаться  формата 
ІМКАО,  подразумевающего  структурирование  статьи  на  следующие  элементы: 

-  введение  (Іпігосіисііоп),  содержащий  актуальность  исследования,  обзор  литературы,  по¬ 
становку  проблемы,  формулирование  целей  и  задач  исследования; 

-  методы  (МеіНосЕ),  содержащий  описание  методики  (методов)  и  схем  эксперимен¬ 
тов/наблюдений,  материалов,  приборов,  оборудования  и  условий  экспериментов/наблюдений; 

-  результаты  (Кезиііз)  -  фактические  результаты  исследования  и  их  интерпретация; 

-  обсуждение  (Бізсиззіоп)  -  краткие  итоги  разделов  статьи  без  дословного  повторения. 

Таблицы  и  рисунки  оформляются  без  абзацного  отступа  с  выравниванием  по  центру, 

отделяются  пустыми  строками  от  основного  текста.  Все  рисунки  должны  быть  максимального 
качества.  В  таблицах  допускается  использование  одинарного  междустрочного  интервала, 
шрифта  меньшего  размера  (не  менее  10  рі).  Каждая  таблица  и  рисунок  должны  иметь  номер 
(используются  арабские  цифры)  и  название.  Все  подписи  к  таблицам  и  рисункам  должны  со¬ 
держать  источники  информации  (за  исключением  случаев,  когда  они  созданы  автором  статьи). 

Единицы  измерения  по  тексту  статьи  указываются  в  международной  системе  единиц. 

Десятичные  числа  набираются  через  запятую  (например,  1,25). 

Аббревиатуры  и  сокращения  должны  быть  расшифрованы  при  первом  употреблении. 
Если  таких  элементов  много,  статью  можно  дополнить  списком  сокращений  с  расшифровкой. 
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Формулы  должны  быть  вставлены  как  объект  Місгозой  Ес]иаІіоп  или  набраны  в  редак¬ 
торе  формуле  \УопЗ,  располагаться  по  центру  страницы  без  абзацного  отступа,  сопровож¬ 
даться  сквозной  нумерацией  (по  правому  краю),  а  также  иметь  экспликацию  (расшифровку 
обозначений  при  первом  их  упоминании  с  указанием  единиц  измерения). 

В  конце  статьи  могут  быть  приведены  Благодарности,  в  котором  следует  упоминать 
людей,  которые  помогали  при  работе  над  статьей;  источники  финансирования. 

Отсылка  на  затекстовые  библиографические  ссылки  приводится  по  тексту  статьи  в 
квадратных  скобках  путем  упоминания  всех  авторов  (при  отсылке  к  источнику  с  1-3  авто¬ 
рами),  либо  первого  автора  и  слов  «и  др.»  («еі  аі.»)  (при  отсылке  к  источнику  с  4  и  более  авто¬ 
рами)  и  года  издания.  Ссылки  на  несколько  публикаций  одного  автора  за  один  год  помечаются 
добавлением  буквы  к  году  издания.  В  случае  отсылки  на  несколько  источников,  они  приво¬ 
дятся  в  хронологическом  порядке  и  разделяются  точкой  с  запятой. 

Форматы  оформления  основных  видов  затекстовых  библиографических  ссылок: 

Ссылка  на  книгу:  Фамилия  И. О.  Заглавие  книги:  Сведения,  относящиеся  к  заглавию  книги  / 
Сведения  об  ответственности  (например,  редактор).  Место  издания  (город):  Издательство,  год. 
Количество  страниц  в  книге.  БОЕ 

Ссылки  на  диссертацию  или  автореферат:  Фамилия  И. О.  Заглавие  диссертации.  Тип  диссерта¬ 
ции.  Место  издания  (город),  год.  Количество  страниц  в  диссертации.  БОЕ 
Ссылки  на  статью  в  книге:  Фамилия  И.  О.  Заглавие  статьи  //  Заглавие  книги:  Сведения,  отно¬ 
сящиеся  к  заглавию  книги  /  Сведения  об  ответственности.  Место  издания  (город):  Издатель¬ 
ство,  год  издания.  Страницы  статьи.  БОЕ 

Ссылки  на  статью  в  периодическом  издании:  Фамилия  И.  О.  Заглавие  статьи  //  Заглавие  жур¬ 
нала.  Год.  Том.  №.  Страницы  статьи.  БОЕ 

Ссылки  на  материалы  в  сборнике  конференции:  Фамилия  И. О.  Заглавие  статьи  //  Заглавие 
сборника  конференции:  Сведения,  относящиеся  к  заглавию  сборника  (место  и  даты  проведе¬ 
ния  конференции).  Место  издания  (город):  Издательство,  год.  Том.  Страницы  статьи.  ВОЕ 
Ссылки  на  электронный  источник:  Фамилия  И. О.  Заглавие  материала  [Электронный  ресурс]: 
сведения,  относящиеся  к  заглавию  //  Заглавие  интернет -источника.  Год  создания  ресурса. 
ЕЛЕЕ:  адрес  статьи  (дата  обращения:  01.01.2013). 

В  затекстовые  библиографические  ссылки  включаются  только  рецензируемые  источ¬ 
ники  (статьи  из  научных  журналов,  материалы  конференций,  разделы  книг  и  книги).  Если 
необходимо  сослаться  на  нормативный  документ  либо  на  статью  в  газете,  текст  на  сайте  или 
в  блоге,  следует  поместить  информацию  об  источнике  в  сноску  по  основному  тексту  статьи. 
Сноски  оформляются  сквозной  нумерацией  по  всему  документу  арабскими  цифрами.  В  снос¬ 
ках  помимо  источников  может  быть  другая  дополнительная  информация.  Текст  в  сносках 
оформляется  без  абзацного  отступа,  выравнивается  по  ширине,  размер  шрифта  -  10  рЕ 

Кроме  того,  обязательно  подается  авторская  справка,  содержащая  информацию  обо 
всех  авторах:  фамилия,  имя,  отчество  (полностью);  ученые  степень  и  звания;  место  работы  с 
указанием  должности;  контактный  телефон;  е-таіі;  авторские  индексы. 

На  английском  языке  в  обязательном  порядке  приводятся:  титульная  страница;  назва¬ 
ния  таблиц  и  рисунков;  благодарности  (при  наличии);  литература  (содержащая,  как  трансли¬ 
терацию,  так  и  перевод  на  английский  язык);  авторская  справка. 

При  этом  англоязычный  вариант  аннотации  (АЬ8ІгасІ)  должен  быть  информативным  (не 
содержать  общих  слов);  оригинальным  (не  быть  калькой  русскоязычной  аннотации);  содержа¬ 
тельным  (отражать  основное  содержание  статьи  и  результаты  исследований);  структурирован¬ 
ным  (следовать  логике  описания  результатов  в  статье);  «англоязычными»  (написаны  каче¬ 
ственным  английским  языком);  компактным  (укладываться  в  объем  до  300  слов). 

Подробные  правила  оформления  статьей  приведены  на  сайте  журнала  «Гидросфера. 
Опасные  процессы  и  явления»:  Нцр://1іѵсІго-8рІіегс.гц/іпс1ех.рНр/1іѵсІго8рИсге/гедиігстспІ8. 
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Ѵоі.1,  І88.3 


НУРК08РНЕКЕ.  НА2АКХ)  РКОСЕ88Е8  АЫБ  РНЕЫОМЕЫА 


АІГГНОК  СІЛБЕІЖЕ8 

Агіісіез  іп  Киззіап  апсі  Еп§1ізЬ  асссріссі  аі  іЬе  і'оигпаі  "НусЬозрЬеге.  На/агсі  ргосеззез  апсі 
рНспотспа”  іп  ассогсіапсс  ѵѵііН  іНс  таіп  зесііопз: 

1 .  Рипсіатспіаі  ргоЫетз  оЕ  іЬе  ЕагіИ А  ИусЬозрНегс 

2.  Нагагсіоиз  ргосеззез  апсі  рНспотспа  іп  іЬе  НусІгозрНсгс  оЕ  іЬе  ЕагіН 

3.  ТНс  сѵоіиііоп  оЕ  іНс  ЕагіЬ'з  НусІгозрНсгс 

4.  Есо1о§іса1  ргоЫетз  апсі  ЬагагсЕ  іп  Йіе  НусІгозрНсгс  оЕ  Йіе  ЕагіН. 

5.  МеіЬосІо1о§у  апсі  гезеагсЬ  теіНосЕ 

6.  ЗсіепііГіс  сІЕсиззіопз 

7.  СЬгопісІез 

ТНсгс  І8  по  Еее  Еог  риЫізЬіп§  агіісіез.  ТНс  аиіЬогз  аге  поі  раісі  а  Еее. 

АП  агіісісз  аЕіег  іПе  Еоппаііоп  оЕ  іПе  іззие  аге  розіесі  оп  іПе  і'оигпаГз  лѵеЬзііе  іп  Йіе  риЫіс 
сіотаіп.  Маіегіаіз  риЫізЬесІ  іп  і'оигпаі  аге  Егееіу  аѵаіІаЫе  апсі  розіесі  оп  іНс  |'оигпа1  ѵ/сЬзііс. 

ТЬе  §епега1  Еоппаі  ^е^иі^етеп^8  Еог  агіісісз  Іо  Ье  риЫЕНсск 

-  Ше  Еоппаі  .Пос  ог  Шосх;  йеШз  2  ст  оп  Йіе  регітеіег  оЕ  ІПе  ра§е; 

-  Еопі  Тітез  №\ѵ  Котап,  Йіе  таіп  Еопі  зіге  -  12  рі; 

-  Ііпе  зрасіп§  -1,5,  Йіе  ше  оЕ  аиіотаііс  ПурПепаііоп  іп  лѵогсіз  І8  поі  рсгтіііесі; 

-  іпсіспі  -  1,5  ст,  іехі  а1і§птепі  оп  іПе  ра§е  ѵ/ісііН  (ехсері  Еог  іПе  ІіЙе  ра§е,  Еоптйаз,  Ііпкз, 
й§игез  апсі  ІаЫез). 

ТЬе  ІіЙе  ра§е  зіюиісі  сопіаіп  іПе  Ео11о\ѵіп§  еіетепіз: 

-  ІіЙе  оЕ  Йіе  агТісІе  (ге§ізіег  аз  іп  іПе  зепіепсе,  аіі^шпепі  іп  іПе  сепіге)  по  тоге  Йіап  14  суогсЕ; 

-  аийюг  (з)’  пате  (а1і§птепі  іп  іПе  сепіге); 

-  ощапігаііоп  аЕйПайоп,  іпйісаііп§  іПе  сііу  апсі  соипігу  (іп  ііаіісз,  аііуптспі  іп  іПе  сепіге); 

-  е-таіі  оЕ  іПе  сопіасі  аиіЬог  (сепіег  а1і§птепі); 

-  аЬзігасі  ир  іо  250  іѵогсіз,  ѵѵИісН  зіюиісі  іпсіисіе  іПе  геіеѵапсе  оЕ  іПе  гезеагсіі  іоріс,  ргоЫет 
зіаіетепі,  гезеагсЬ  оЬі'есііѵсз,  гезеагсіі  теііюсіз,  гезиііз  апсі  кеу  Еіпс1іп§з; 

-  ксуѵѵогсЕ  -  6-10  ѵѵогсіз,  гейес1іп§  іПе  сопіепі  оЕ  ап  агіісіе. 

ТЬе  таіп  іехі. 

ТЬе  ССІІІОГ8  зігоп§1у  гесоттспсі  огі§іпа1  гезеагсЬ  агіісіез  аге  зігисіигесі  іп  ІМКАБ  Еоппаі: 

Іпігосіисііоп  -  \УЬу  \ѵаз  іЬе  зіисіу  ипсісгіаксп?  \ѴНаі  \ѵаз  іЬе  гезеагсЬ  с]цсзііоп,  іЬе  іезіесі 
ЬуроіЬезіз  ог  Йіе  ригрозе  оЕ  іЬе  гезеагсЬ? 

УІсіНосЕ  -  \УЬеп,  ѵѵИсге,  апсі  Ьо\ѵ  лѵаз  іЬе  зіисіу  Попе?  \ѴНаі  таіегіаіз  \ѵеге  изесі  ог  лѵЬо  \ѵаз 
іпсіисіссі  іп  іЬе  зіисіу  §гоирз  (раііепіз,  еіс.)? 

Резиііз  -  \ѴНаі  апзѵѵсг  \ѵаз  Еоипсі  іо  іЬе  гезеагсЬ  цисзііоп;  сѵііаі  сіісі  іЬе  зіисіу  Ппсі?  \Ѵаз  іЬе 
іезіесі  ЬуроіЬезіз  іте? 

Різсиззіоп  -  \ѴНаі  ті§Ьі  іЬе  апзѵѵсг  ітріу  апсі  \ѵЬу  сіосз  іі  таііег?  Но\ѵ  сіосз  іі  йі  іп  \ѵііЬ  ѵѵНаі 
оіЬег  гезеагсЬегз  Ьаѵе  Еоипсі?  \ѴНаі  аге  іЬе  регзресііѵез  Еог  Еиіиге  гезеагсЬ? 

ТаЫез  апсі  Ещигез  зЬоиШ  Ье  сепіегссі  оп  ра§е  хѵііЬоиі  іпсіспіаііоп,  зерагаіесі  Егоіп  іЬе  таіп 
іехі  Ьу  етріу  Ьпез.  АП  й§игіез  зіюиісі  Ье  іп  Ьі§Ьезі  циаіііу.  ТЬеге  аге  аііохѵесі  оЕ изіп§  а  зіп§1е  Ііпе 
зрасіп§,  апП  а  зтаііег  Еопі  (по  Іезз  10  рі)  іп  ІаЫез.  ЕасЬ  ІаЫе  апсі  й§иге  зЬоиШ  Ьаѵе  а  питЬег  апП 
а  ІіЙе.  АП  зі§паіигез  іо  ІаЫез  апП  й§игез  зЬоиШ  сопіаіп  зоигсез  оЕ  іпЕоппаііоп  (ехсері  \ѵЬеп  іЬеу 
аге  сгеаІеП  Ьу  іЬе  аиіЬог  оЕ  іЬе  сигепі  агіісіе). 

ІЗпііз  оЕ  теазигетепі  іп  іЬе  іехі  оЕ  іЬе  агіісіе  аге  іпсіісаіесі  іп  іЬе  іпіегпаііопаі  зузіет  оЕ 

ипііз. 

Вееітаі  питЬег8  аге  соішпа-зерагаіесі  (е.§.  1,25). 

АЬЬгеѵіаііопз  зЬоиШ  Ье  сіеііпесі  аі  йгзі  тепііоп  апсі  изесі  сопзізіепііу  іЬегеаЕіег.  ІЕ іЬеге  аге 
а  Іоі  оЕ  аЬЬгеѵіаііопз,  іЬе  агіісіе  сап  Ье  зиррістспіссі  Ьу  а  зесііоп  ѵѵііН  а  Из!  оЕ  аЬЬгеѵіайопз  \ѵііЬ 
йесгурйоп. 
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Рог  есщаЯош  из  с  а  МісгозоГі  Ес]иаІіоп  оЬ|'сс1  ог  \Ѵогй  едиайоп  ссіііог,  іИсу  зйоиій  Ье  Іосаіссі 
іп  іЬе  сспісг  о  Г  ійе  ра§е  \ѵііЬоиі  іпсіспіаііоп  апсі  ассотрапіесі  Ьу  сопііпиоиз  питЬегіп§  (оп  Фе  гі§Ьі 
ей§е).  АП  сдиаііопз  шиз!  Ьаѵе  ап  ехріісайоп  (йеГіпіп§  о  Г  зутйоіз  аі  іГіс  Пгзі  тепйоп  о  Г  ійет  лѵііП 
ипііз  теазигетепіз). 

ІГ  й  песеззагу  Асктшіей^тепіз  о  Г  реоріе,  §гапіз,  Гипсіз,  сіс.  зйоиій  Ье  ріасесі  іп  а  зсрагаіс 
зесПоп  ЬеГогс  іНс  гсГсгепсс  Изі.  ТЬе  патез  о  Г  Гипйіп§  ог^апігаііопз  зЬоикІ  Ье  \ѵгі11еп  іп  Гиі  1 . 

Гооіпоіез  сап  Ье  изей  Іо  §іѵе  аййійопаі  іпГогтайоп,  ѵѵИісЬ  тау  іпсіисіе  іЬе  сііайоп  о  Г  а 
геГегспсе  іпсіийесі  іп  іЬе  гсГсгепсс  Изі.  Рооіпоіез  іо  іЬе  іехі  аге  питЬегей  сопзесиііѵеіу. 

Сііе  геГегепсез  іп  іЬе  іехі  Ьу  Іазі  пате  апй  уеаг  іп  зциагс  Ьгаскеіз.  ІГ  геГегепсе  сопзізі  поі 
тоге  іЬап  іЬгее  аиіЬогз,  уои  зйоиій  ріасе  іп  іехі  ай  аиійог.  ІГ іЬеге  аге  тоге  іЬап  Гоиг  аиіЬогз  -  ріасе 
іп  Ьгаскеіз  іЬе  Пгзі  аиійог  апй  \ѵогйз  "еі  аі."  апй  поі  Гог§еі  аЬоиі  уеаг  оГ  риЫізйіп§.  ІГ  уои  пеей 
зеѵегаі  геГегепсе  сііе  іп  опе  ріасе  оГ  іехі  -  ріеазе  зерагаіе  еасй  геГегепсе  Ьу  зетісоіопз.  ІГ  уои  изе 
зеѵегаі  геГегепсез  оГ  опе  аиійог  іп  іЬе  зате  риЫізЬей  уеаг  -  уои  тизі  зерагаіе  іі  Ьу  Іеііег  пеаг  іЬе 
уеаг  іп  геГегепсе  Изі  апй  іп  іехі. 

КеГегепсез  Изі  зйоиій  опіу  іпсіийе  \ѵогкз  ійаі  аге  сііей  іп  іЬе  іехі  апй  Йіаі  Ьаѵе  Ьееп  риЫізЬей 
ог  ассеріей  Гог  риЫісаііоп.  Регзопаі  соттипісаііопз  апй  иприЫізЬей  \ѵогкз  зйоиій  Ье  тепііопей 
іп  іЬе  Гооіпоіез.  КеГегепсе  Изі  зйоиій  Ье  аірйайегігей  Ьу  ійе  Іазі  патез  оГ  ійе  йгзі  аиійог.  ІГ  уои  изе 
зеѵегаі  геГегепсез  оГ  аиійог 

8оте  Гогтаіз  Гог  геГегепсез  Изі: 

Воок  геГегепсе:  Аиійог  А. А.  Тійе  о/Ьоок.  Сііу,  РиЫізйег,  уеаг.  100  р.  БОЕ 

Воок  сйаріег  геГегепсе:  Аиійог  А. А.  Тійе  оГ  сйаріег.  Іп  Ейііог  Е.Е.  (ей.),  Тійе  о/  Ъоок.  Сііу, 

РиЫізйег,  уеаг,  рр.  1-20.  БОЕ 

Різзегіаііоп  геГегепсе:  Аиійог  А. А.  Тійе  о/ іке.чіх.  Ткеш  іуре.  Сііу,  уеаг.  100  р.  БОЕ 

.ІогпаІ  агіісіе  геГегепсе:  Аиійог  А.А.,  Аиійог  В. В.,  Аиійог  С. С.,  Аиійог  Б. Б.  Тійе  оГ агіісіе.  Тійе  о/ 

йоигпаі,  2005,  ѵоі.  10,  по.  2,  рр.  49-53.  БОЕ 

СопГегепсе  Ргосеейіпаз  геГегепсе:  Аиійог  А.А.,  Аиійог  В. В.,  Аиійог  С. С.,  Аиійог  Б.Б.  Тійе  оГ 
агіісіе.  Тійе  о/  Соп/егепсе  Ргосеейіщх  (йаіе  апй  ріасе  о/ йге  соп/егепсе),  Сііу,  РиЫізйег,  2005, 
ѵоі.  1,  рр.  49-53.  БОЕ 

Опйпе  йосшпепі  геГегепсе:  Аиійог  А.А.,  Аиійог  В. В.,  Аиійог  С. С.,  Аиійог  Б.Б.  Тійе  оГ  агіісіе. 
Тійе  о/йоигпаі,  2005,  ѵоі.  10,  по.  2,  рр.  49-53.  АѵайаЫе  аі:  йі1р://ехатр1е.сот/ехатр1е. 

Рог  ійе  йеіайей  іпГоппайоп  аЬоиі  ійе  аиійог(з),  ріеазе  аі  ійе  епй  оГ  агіісіе  §іѵе  из  зоте 
аййійопаі  іпГоппайоп: 

Гий  патез  оГ  аиійог(з); 
асайетіс  йе§гее  апй  ііііе; 

ог^апігайоп  аГййаііоп  \ѵіій  Гий  аййгезз  (іпс1ийіп§  Розі  Сойе); 

розійоп  іп  ог§апігаііоп; 

сопіасі  ІеІеГоп  (Гог  ай  аиіЬогз); 

сопіасі  е-тай  (Гог  ай  аиійогз); 

зсіепііТіс  іпйехез  (зсориз,  огсій,  \ѵей  оГ  зсіепсе  еіс.). 

Беіайей  пгіез  Гог  агіісіез  лѵій  Ье  §іѵеп  оп  ійе  лѵеЬзііе  оГ  ійе  і'оигпаі  "НуйгозрЬеге.  Нагагй 
ргосеззез  апй  рйепотепа”:  Ьіір://йѵйго-зрйеге.ш/іпйех.рйр/ЬѵйгозрЬеге/гедиігетепіз 
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